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Abstrakt

Cestovani letadlem je spojeno s dlouhodobym pobytem v uzavieném prostoru s nucenou
vyménou vzduchu. Tento vzduch je vétSinou ¢astecné recyklovan pres HEPA filtry. Pti feseni
otazek spojenych se zamezenim pienosu vysoce nakazlivych nemoci leteckou dopravou
vyvstala otazka, zda tyto filtry nemohou pfispivat k Sifeni infekénich agens. V ramci vyzkumu
jsme ziskali vzduchové filtry z komeréniho letadla, na kterych bylo provedeno kvalitativni

bakteriologické hodnoceni a multiplexni PCR testovani s cilem zjistit pfitomnost virti.

Byla zjisténa ptitomnost patogennich bakterii Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes,
Streptococcus pneumoniae a gramnegativnich bakterii Pseudomonas aeruginosa, Morganella

morganii a Escherichia coli. Viry pfi testovani multiplexni PCR metodou nebyly prokazany.

Z vysledki mizeme piedpokladat, ze HEPA filtry mohou pfispivat K Sifeni infek¢énich agens
do kabiny letadla. Proto bylo jako dalsi krok navrzeno technické feseni za Gcelem zlepSeni
tohoto stavu. Tim je doplnéni HEPA filtri nanotextilnimi filtry. Vzhledem k zamezeni ptistupu
k leteckym filtraim a Gtlumu letecké dopravy za pandemie covidu-19, byl pilotniho projekt
realizovan s domacim cisticem vzduchu s HEPA filtrem, za ktery byl zatazen filtr s nano
textilii, konkrétn¢ polyamidem 6 o poréznosti 50 nm. Projekt se soustiedil pievazné na zachyt
virt, protoze zachyt bakterii byl prokazan na HEPA filtrech. Vysledkem je, ze multiplexni PCR
metoda opakované detekovala koronavirus 229 E, rhinoviry, enteroviry a adenoviry. Studie tak

ukdzala, Ze vybrana nanotextilie je schopna zachytit virus.

Nasledoval samotny navrh zafizeni, které by mohlo byt déale rozvijeno a ve vysledku

instalovano do vzduchového rozvodu letadel.

Kli¢ova slova

Letadlo, letoun, filtroventilaéni systém, HEPA filtr, mikrobiologickda kontaminace,

nanotextilie.



Abstract

Air travel involves spending extended periods in an enclosed space with forced air exchange.
This air is mostly partially recycled through HEPA filters. When addressing issues related to
preventing the transmission of highly contagious diseases via air travel, the question arose
whether these filters could contribute to the spread of infectious agents. As a part of the research
we obtained air filters from a commercial aircraft on which qualitative bacteriological

evaluation and multiplex PCR testing were conducted to detect the presence of viruses.

The presence of bacteria such as Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes,
Streptococcus pneumoniae, and gram-negative bacteria such as Pseudomonas aeruginosa,
Morganella morganii, and Escherichia coli was detected. Viruses were not detected using the
multiplex PCR method.

From the results we can infer that HEPA filters may contribute to the spread of infectious agents
into the aircraft cabin. Therefore, a technical solution was proposed as the next step to improve
this situation. This involves supplementing HEPA filters with nanofabric filters. Due to
restricted access to aviation filters and the decline in air travel during the COVID-19 pandemic,
the pilot project was carried out using a domestic air purifier with a HEPA filter, which was
replaced with a filter made of nanofabric, specifically polyamide 6 with a porosity of 50 nm.
The project focused mainly on virus capture, as bacterial capture was proven on HEPA filters.
The result is that the multiplex PCR method repeatedly detected coronavirus 229 E, rhinovirus,
enterovirus, and adenovirus. The study thus showed that the selected nanofabric is capable of

capturing viruses.

This was followed by the design of a device that could be further developed and eventually

installed in the aircraft's air distribution system.
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Airplane, aircraft, air conditioning, HEPA filter, microbiological contamination, nanofabric.
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1. Uvod

V  ramci vykonu svého povoldni, zaméstnance Hasi¢ského zachranného sboru
Letisté Praha, a. s., jsem po vypuknuti epidemie eboly, ktera probihala v letech 2013 — 2016,
tesil opakované postupy pro zajisténi mimotadné udalosti s vyskytem vysoce nakazlivé nemoci
na palub¢ letadla. Krom¢ mnoha jinych otazek jsme se v mezirezortnich pracovnich skupinach
pii Ministerstvu Zivotniho prostiedi Ceské republiky a Ministerstvu vnitra - generalnim
feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky zabyvali i zptisobem $ifeni nemoci
v letadlech. Divodem bylo uréeni tzv. kontaktt, tj. osob, které byly v pfimém kontaktu s
nemocnym cestujicim nebo infekénimi agens, a jsou tedy potencionalné také nakazeni. Prestoze
se nakonec pristoupilo k urceni kontaktii na zakladé mezinarodnich zkuSenosti a doporucenti,
zlstavala oteviena a stdle se vracela otdzka Sifeni infekénich agens jinymi cestami, a to 1 diky

vyskytu epidemii dal§ich nemoci.

Proto jsme pod vedenim MUDr. Emila Pavlika, CSc. spolen¢ s kolegyni
MUDr. Danielou Obitkovou, Ph.D. zac¢ali laboratorné zkoumat filtry filtroventilaéniho systému
komeréniho letounu. Jiz tehdy jsme se orientovali na nanotextilie ve smyslu jejich mozného
pouziti pro doplnéni stavajicich HEPA filtrii a zvySeni G¢innosti jejich filtrace. S ¢imz jsme
nasledné experimentovali, protoZe jsme piedpokladali potvrzeni nasi teze, tj. Ze filtry mohou

ptispivat K §iteni biologickych agens, protoze neumi zadrzet viry.

V roce 2019 zacala pandemie onemocnéni covid-19 zpusobeného koronavirem. Kromé jiného
pfinesly nasledujici roky vyznamné poznatky o vyuziti a uc¢innosti nanotextilii, a to praveé

V nami uvazované oblasti tzv. filtroventilace.



2. Cile prace

V ramci zkoumané problematiky, tj. otazky ucinnosti filtrd klimatizace dopravnich letadel
z hlediska zachytu infekénich agens $ifenych ze zdroje uvnitf, bylo postupovano v nékolika na

sebe nasledujicich krocich. Jejich popis:

- zjistit, zda doslo k pfipadiim Sifeni infek¢éni nemoci v letadle, které by nasvédcovaly

moznosti $ifeni filtroventilaci;

- prozkoumat filtroventilaci civilnich dopravnich letadel s cilem zjistit, jaké bakterie a

viry jsou schopny zachytit;

- vpftipadé negativniho zachytu vira filtry vzduchotechniky letounti provést pilotni
projekt spocivajici v osazeni Cisticky vzduchu s HEPA filtrem o filtr z nanotextilie;

cilem bylo zjistit, zda dojde timto zpisobem K zachytu vir(;

- pokud dojde kzachytu virt na nanotextilii, analyzovat systém vymény vzduchu

v letadlech s cilem navrhnout jejich doplnéni nanotextilnim filtrem.

Vystupem této prace je teoreticky navrh zafizeni, které by mohlo byt instalovano do
filtroventilace letadel, aby se zvysila jeji G¢innost. Je nutno podotknout, Ze navrh je teoreticky

bez piesnych mér. Diivodem byla nemoznost jej redln¢ vyzkouset v systému letound.
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3. Metody zpracovani

3.1. Prenos infekénich nemoci

Pro urceni piipadii, ve kterych mohlo dojit k pfenosu infekéni nemoci filtroventilacnim
systémem letadla byla zvolena reserse. Pii jeji aplikaci jsme se zaméfili na piipady, u kterych

bylo mozné prokazateln¢ dohledat Sifeni infekce.

3.2. Laboratorni zkoumani HEPA filtra z letadla

Pti laboratornim zkoumani filtri byly nejdiive provedeny suché ze vstupni a vystupni strany
filtrt, vzdy po 100 stérech, a to nahodné po celém povrchu filtru s tim, ze se postupovalo podle
metody uvedené vnormé CSN EN ISO 18593 Mikrobiologie potravinového fetézce —
Horizontalni metody specifikujici techniky vzorkovani z povrchii. VSechny ukony spojené
s odbérem vzorkd a jejich kultivaci byly provadény v biologické bezpecnostni skiini s urovni
ochrany BSL 2, viz Obrazek 2, kde je pod ¢. 1 samotny HEPA filtr. Bliz§i informace k filtru
viz kapitola 4.3 Specifikace zkoumanych filtri .

K suchym stérim byly pouzity polyesterové tampony, na kazdy stér z vstupni i vystupni plochy
zvlast. Tampony se vytiepavaly do fyziologického roztoku (viz Obrazek 2, ¢islo 3). Kultivace
probihala na médiich p¥ipravenych v Ustavu imunologie a mikrobiologie 1. 1ékatské fakulty
Univerzity Karlovy (viz Obrazek 2, ¢islo 4). Konkrétné byl pouzit krevni agar, krevni agar s 5
% NaCl, Mueller-Hintontiv agar, Endtv agar a MacConkeytv agar. Pro péstovani plisni byl
pouzit Sabouraud agar. Kultury byly péstovany Vv aerobni a anaerobni atmosféfe po dobu
24 hodin v laboratornim inkubatoru pii konstantni teploté¢ 36 °C + 1 ° C. Pro identifikaci
bakterialnich druhd bylo pouzito Gramovo barveni a imerzni mikroskopie. Pro piesnou
identifikaci byly pouzity dal§i mikrobiologické identifika¢ni testy. Pro stanoveni bakterii
pomoci proteomického profilu byl pouzit systém hmotnostni spektrometrie MALDI-TOF. Aby
se zabranilo kontaminaci, byly povrchy a zafizeni oSetfovany pfislusnymi dezinfekénimi

prostiedky vcetné Termi-DNA-tor sprej.

Pro zjiSté€ni pfitomnosti vird na HEPA filtru byla pouZita komer¢ni technologie multiplexni

polymerazové fetézové reakce (dale jen PCR) BioFire FilmArray 2.0.

Jedna se o pln¢ automatizovany multiplexni PCR systém urceny pro piimy priikaz respiracnich
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infekénich agens z odebranych vzorkd. Pro diagnostiku byl pouzit respiracni panel, ktery je
uréen hlavné pro vyhledavani viri napadajici horni cesty dychaci. Panel je cilen na 17 vird a 3

bakterie uvedené v tabulce Tabulka 1.

Tabulka 1 — Spektrum respiracniho panelu analyzadtoru BioFire FilmArray 2.0 [1]

Adenovirus Virus  Chripka A/H3 Virus
Koronavirus 229E Virus  Chripka typu B Virus
Koronavirus HKU1 Virus  Parachiipka 1 Virus
Koronavirus NL63 Virus  Parachiipka 2 Virus
Koronavirus OC43 Virus  Parachiipka 3 Virus
Enterovirus Virus  Parachfipka 4 Virus
Lidsky rhinovirus Virus  Lidsky respira¢ni syncycialni virus Virus
Lidsky metapneumovirus  Virus  Bordetella pertussis Bakterie
Chiipka A Virus  Chlamydophila pneumoniae Bakterie
Chiipka A/H1IN1/2009 Virus  Mycoplasma pneumoniae Bakterie

Odbér vzorka pro toto testovani probihal tak, ze byly opét vzaty suché stéry ze vstupni a
vystupni strany filtrti S tim, Ze tampony byly vytfepany do pufru respiracniho panelu pro systém

BioFire FilmArray 2.0. Stérd bylo provedeno 12, tzn. 6 pro vstupni a 6 pro vystupni stranu.
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Obrazek 1 — Priprava odbéru vzorkii z HEPA filtru letounu.

Kx ', R

3.3. Laboratorni zkoumani nanotextilie z HEPA filtru
CistiCky vzduchu

V ramci tohoto pokusu nebyly kultivovany bakterie pro jejichz zachyceni HEPA filtrem nebyly
pochyby, ale byl pouzit systém BioFire FilmArray 2.0 a QIAStat DX 1.0. Ten pouziva metodu
PCR s reverzni transkripci (dale jen RT-PCR).

Postupné byly pouzity panely:

- respira¢ni panel (BioFire FilmArray 2.0), viz kapitola 3.2 Laboratorni zkoumani HEPA
filtrd z letadla;

- plicni panel (BioFire FilmArray 2.0), ktery urcuje hlavné bakterie, ale také viry, viz
Tabulka 2;

- respiracni panel SARS CoV-2 (QIAStat DX Analyzer 1.0), jehoz cileni viz Tabulka 3.
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Tabulka 2 — Spektrum plicniho panelu analyzatoru BioFire FilmArray 2.0 [2]

Acinetobacter baumannii Bakterie Streptococcus pyogenes Bakterie
Enterobacter cloacae complex Bakterie Chlamydia pneumoniae Bakterie
Escherichia coli Bakterie Legionella pneumophila Bakterie
Haemophilus influenzae Bakterie Mycoplasma pneumoniae Bakterie
Klebsiella aerogenes Bakterie Adenovirus Virus
Klebsiella oxytoca Bakterie Koronavirus Virus
Klebsiella pneumoniae group Bakterie Lidsky metapneumovirus Virus
Moraxella catarrhalis Bakterie Enterovirus Virus
Proteus spp. Bakterie Lidsky rhinovirus Virus
Pseudomonas aeruginosa Bakterie Chripka typu A Virus
Serratia marcescens Bakterie Chripka typu B Virus
Staphylococcus aureus Bakterie Parachfipka Virus
Streptococcus agalactiae Bakterie Respira¢ni syncytialni virus Virus
Streptococcus pneumoniae Bakterie
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Tabulka 3 — Spektrum respiracniho panelu SARS CoV-2 pro QIAStat DX® Analyzer 1.0 [3]

Adenovirus Virus  Orthomyxovirus Virus
Bocavirus Parvovirus Virus  Parachfipka 1 Virus
Koronavirus Virus  Parachfipka 2 Virus
Koronavirus 229E Virus  Parachfipka 3 Virus
Koronavirus HKU1 Virus  Parachripka 4 Virus
Koronavirus NL63 Virus  Paramyxovirus Virus
Koronavirus OC43 Virus  Respirac¢ni syncytialni virus A Virus
Lidsky metapneumovirus A Virus  Respira¢ni syncytialni virus B Virus
Lidsky metapneumovirus B Virus  Rhinovirus Virus
Chiipka A Virus  Enterovirus Virus
Chriipka A/H1 Virus  SARS-CoV-2 Virus
Chiipka A/H1N1/2009 Virus  Mycoplasma pneumoniae Bakterie
Chiipka A/H3 Virus  Legionella pneumophilla Bakterie
Chiipka B Virus  Bordetella pertussis Bakterie

Odbér vzorkl pro analyzatory byl opét pofizovan stéry, a to stejnym postupem jako v predchozi
kapitole, viz 3.2 Laboratorni zkoumani HEPA filtrti z letadla, tj. jejich vytfenim do pufru pro

ptislusny panel. Pouziti jednotlivych panelt, viz Tabulka 4.
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Tabulka 4 — Pouziti panelii pii zkoumdni nanotextilie z HEPA filtru cisticky vzduchu

Pouzity

. Novy
: Samotna !
HEPA filtr a nanotextilie HEPA filtr a

uhlikovy filtr nanotextilie

Respiracni panel

(BioFire FilmArray 2.0) Al B B

Plicni panel
(BioFire FilmArray 2.0) Ano

Respiraé¢ni panel SARS CoV-2

(QIAStat DX Analyzer 1.0) B - Ano

3.4, Chemikalie, material a zarizeni

Chemikalie pouzité v kapitolach 3.2 Laboratorni zkoumani HEPA filtri z letadla a 3.3

Laboratorni zkoumani nanotextilie z HEPA filtru viz Tabulka 5.

Tabulka 5 — Pouzité chemikdlie

Typ chemikalie Dodavatel Poznamka

Souprava pro Gramovo

. P-LABas. Od Carl Roth GmbH
barveni
Aceton PENTA s.r.o. —
Ethylalkohol PENTA s.r.0. —
Fyziologicky roztok . ‘o
0.9% NaCl B. Braun Medical s. r. 0. Odbérovy roztok

MALDI matrice alfa-Cyano-4- BioVendor — Laboratorni
hydroxycinnamova kyselina medicina a.s.

Redici rozpoustédlo Brukker  Merck spol. sr. o. -

Zamezeni kontaminace
cizi DNA pii odbéru
vzorku

DYNEX

Termi-DNA-tor sprej TECHNOLOGIES, s. r.0.

Material a zatizeni pouzité v kapitolach 3.2 Laboratorni zkoumani HEPA filtrti z letadla a 3.3

16



Laboratorni zkoumani nanotextilie z HEPA filtru viz Tabulka 6.

Tabulka 6 — Pouzity materidal a zarizeni

Polyesterové (Dacron)
tampony s plastovou
tyC¢inkou

Petriho misky, 2 9 cm

Krevni agar

Krevni agar s 5% NaCl

Mueller-Hintoniv agar

Sabouraudiv agar

Endiv agar

MacConkeyuv agar

Biologicka bezpe¢nostni
skFin (ochrana BSL-2)

Laboratorni inkubator

Sacky Oxoid AnaeroGen

Sklenéné mikroskopické
desticky

Plastové pipety a pipetové
Spicky

Mikroskop Olympus CX 23

INSET s.r.o.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

SCHOELLER
INSTRUMENTS, s.r.o.

MERCI, s.r.o.

Merck spol. sr. o.

P-LAB as.

P-LAB a.s.
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Baleny jednotlivé

Kultivace

Odbér vzorkl a manipulace s
nimi

Znacka Memmert

Anaerobni kultivace

Imersni mikroskopie
Zvétseni 1 000x



ENTEROtest 24

STREPtest

OXltest

Prolex Staph Xtra Latex Kit

Hmotnostni spektrometr
MALDI-TOF

Anylyzator
BioFire FilmArray 2.0

Respiraéni panel

Plicni panel

Anylyzator
QIAStat DX 1.0

Respira¢ni SARS-CoV-2
panel

3.5.

Erba Lachema s.r.o.

Erba Lachema s.r.o.

Erba Lachema s.r.o.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

BioVendor — Laboratorni
medicina a.s.

bioMérieux CZ s.r.0.

bioMérieux CZ s.r.o.

bioMérieux CZ s.r.0.

GeneTiCA s.r.o.

GeneTiCA s.r.o.

Systém vymény vzduchu v letadle

Identifikace bakterii

Identifikace bakterii

Identifikace bakterii

Identifikace bakterii

Identifikace bakterii

Urceni nukleovych kyselin,
PCR metoda

Pro analyzator
BioFire FilmArray 2.0

Pro analyzator
BioFire FilmArray 2.0

Urceni nukleovych kyselin,
RT PCR metoda

Pro analyzator
QIAStat DX 1.0

Pti zkoumani filtroventilacniho systému letadla byla n€kolikrat provedena prohlidka zvolenych

typu letadel, béhem které probihala i konzultace s techniky provadéjicimi jejich adrzbu. Poté

nasledovala resSerSe a analyza technické dokumentace a jinych dostupnych zdrojt, a to jak

Z oblasti samotné technologie, tak stran pouziti uvazovaného materialu, tj. nanotextilie.
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4. Vychozi stav
4.1.  Pripady prenosu infekénich nemoci

4.1.1. Nakaza virem HIN1 na letu Cancin - Birmingham

Dne 27. dubna 2009 byla ve Velké Britanii potvrzena prvni nakaza virem HIN1. Stalo se tak u
cestujiciho, ktery letél komerénim letadlem B 767-300 z mexického Cancunu do britského
Birminghamu. Let trval 9,5 hodiny. Cestujici nastoupil let 20. dubna 2009. Kabina letadla byla
rozdélena do tii Casti se sedackami a to na predni, stfedni a zadni Cast o celkovém poctu 282
sedadel. Obsazeno jich bylo 278. Cestujici sed¢l v zadni ¢asti kabiny. Pfedpoklada se, ze
symptomy se u cestujiciho objevily 18. dubna 2009 (2 dny pted odletem) a béhem letu se u ngj
projevovaly jako horecka, kaSel, bolest hlavy, bolest svali a zimnice. Vzorek vytéru
z nosohltanu, ktery od né&j byl ziskan 24. dubna, byl testovan metodou PCR s pozitivnim
vysledkem. S cestujicim letél jeho spolecnik, ktery byl pfi letu asymptomaticky, ale 23. dubna
2009 se u n¢j priznaky objevily. | jeho vzorek z vytéru ziskany 25. dubna 2009, a také testovany
PCR metodou, byl pozitivni. [4]

Jako kontakty byly nasledné urceny osoby, které sed€ly ve stejné fad¢ nebo ve dvou fadach
pfed nebo za fadou, ve které sed€l prvni cestujici. To je vsouladu spokyny Svétové
zdravotnické organizace. Jednalo se celkem o 39 osob z toho byly 2 symptomatické (kasel,
horecka), ale obé mély negativni vysledek PCR testu. Z cestujicich bez symptomu byl virus
prokézan u dalSich dvou cestujicich. Prvni byl vySe zminény spole¢nik, druhy byl cestujici dvé
fady za prvnim nemocnym cestujicim. V nasledujicich dnech bylo z narodni databaze
nemocnych urCeno Sest dalSich ptipadd této nemoci. U Ctyf osob bylo zjisténo, Ze se také
ucastnily daného letu. Jeden z nich byl usazen ve stfedni ¢asti kabiny. Dalsi dva byli usazeni
v osmé a jeden paté fadé. Dvé osoby pak pfisly do styku s cestujicimi z tohoto letu, ale sami se

jej neucastnili. [4]

K uvedenému letu lze také dohledat studii, ktera kombinovala:
- prospektivni kohortovou studii vyuzivajici telefonické dotazovani a trasovani kontakti;
- klinicka data cestujicich od britské Health Protection Agency;

- PCR testovani;
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- serologické testovani. [5]

Tato studie uvadi, ze u 30 cestujicich bylo provedeno PCR testovani, pii¢emz 7 z nich m¢lo
pozitivni vysledek na virus HIN1. Sérologické testovani bylo provedeno u 96 z 239 cestujicich,
pro které byla dostupna dostate¢na klinicka data. Z téchto 239 cestujicich se 224 tucastnilo
kohortové studie s tim, ze ta byla rozsifena jesté o 12 0sob z trasovani kontaktti. Vystupem této

studie je Obrazek 2 s rozloZenim:

- infekénich cestujicich, tj. cestujici s priznaky odpovidajici chiipkovému onemocnéni,

které se objevily pied letem a k jejichz vylééeni nedoslo dtive jako den pted odletem;

- cestyjicich infikovanych za letu, tj. cestujici s pfiznaky odpovidajici chiipkovému

onemocnéni, které se dostavily nejpozdéji 6 dni po priletu;

- Cestujici s imunitou, tj. cestujici S pfiznaky odpovidajici chfipkovému onemocnéni,

které odeznélo alesponi 2 dny pied odletem;

- zdravy cestujici, tj. cestujici bez pfiznaki odpovidajici chiipkovému onemocnéni nebo

se objevily 6 dni po piiletu. [5]

20



Obrdzek 2 — RozlozZeni nemocnych cestujicich na letu Cancun — Birmingham [5]
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4.1.2. Nakaza virem HIN1 na letu Los Angeles - Soul

Prvni pfipad nakazeni virem HIN1 v Korejské republiky byl zaznamendn na letu Boeingu
B 747 ze dne 25. dubna 2009 z Los Angeles do Soulu. Infekéni cestujici, ktera cestovala
z Mexika a v Los Angeles ptestupovala, se rano v den odletu probudil s kaslem a hore¢kou. Po
ptiletu do Soulu se sama izolovala, protoze se obavala nakazeni virem HIN1. Dne 27. dubna
kontaktovala mistni ufad pro ochranu veiejného zdravi. Nakaza se u ni nasledn¢ prokazala, ale
protoze piiznaky byly mirné, nebyla hospitalizovana, ale umisténa do karantény. Dne 5. kvétna
byla odhalena nakaza u dal$i Zeny, ktera nakazenou cestujici vezla z letisté, mluvila s ni a vozila
jijidlo do jeji izolace. Cestujicim, ktefi byly na palubé letadla s prvni nemocnou a sed¢li od ni
2 metry byli drZeni v izolaci a bylo jim poddvano antivirotikum. Na palubé pak, vyjma
nemocné, cestovalo celkem 338 0sob, z nichz 124 pokracovalo dal a opustilo Koreu. Ze zbylého
poctu 214 osob, véetné 23 ¢lent posadky, se nepodafilo vypatrat 14 osob, viz Obrazek 3. U
vsech kontaktovanych osob se u ¢tyfech projevily pfiznaky respiracniho onemocnéni. Tti méli
negativni RT-PCR test, u Ctvrté cestujici byla nakaza prokazana. Vzhledem K zjisténé
cestovatelské anamnéze a pohybu této osoby pied letem se zd4d nepravdépodobné, ze by se
nakazila pfed samotnym letem. Cestujici si ani nevybavovala, Ze by V odletové hale pred
odletem byla v blizkosti osoby s prvni prokazanou nakazou. Prvni nemocna sedéla na misté 29J
a druha nemocna na sedadle 35H, viz obrazek. Vzdalenost mezi nimi byla 5 metrd. Ani jedna
se z mista nepohybovala, kromé& navstévy toalety. Prvni nemocnd ji pouzila 3x a druha 8x,
pouzity byly vSechny 4 pftilehl¢ toalety. Ani jedna si nepamatovala které nebo kdy presné. Let
trval 13 hodin. [6]
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Obrazek 3 — Rozlozeni nemocnych cestujicich na letu Los Angeles — Soul [6]

© Bez onemocnéni (kontaktovan) @ Potvrzena nakaza HIN1
® Bez onemocnéni (nekontaktovan) < Nemocny cestujici
@  Akutni respiraéni onemocnéni = Toaleta
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4.1.3. Nakaza koronavirem SARS-CoV-1 na letu
Hongkong - Peking

Dne 15. biezna 2003, pii letu Boeing 737-300 se 120 osobami na palubé leticich z Hongkongu
do Pekingu doslo k Sifeni nemoci SARS-CoV-1 od symptomatického muze, ktery byl po piiletu
hospitalizovan a jemuz byla nemoc laboratorn¢ diagnostikovana. U tohoto letu se podatilo
kontaktovat 65 cestujicich, a to do 8 dnti po pfiletu. U 18 z nich se pak postupné nemoc SARS
projevila. Také se vyskytla podezieni na onemocnéni dalSich 4 cestujicich, kteti ale nebyli
kontaktovani. Podle novinovych zprav byli dalSimi nakazenymi 2 letusky, jedna v sekci
ekonomické tfidy a druhd v sekci prvni tiidy. Ve tfech tfadach pfed a za fadou s prvnim
symptomatickym cestujicim se nemoc projevila u 8 z 23 osob. DalSich 10 nakazenych
cestujicich pak sedélo v jinych ¢astech kabiny, tzn. ze 56 % nakazenych nesedélo v mistech, ve
kterych jsou osoby primarn¢ oznaceny za kontakty dle postupli Mezinirodni zdravotnické
organizace, viz Obrazek 4. V souvislosti se §ifenim onemocnéni SARS pak byly vysledovany
dalsi lety s tim, ze u tfech, véetné¢ vySe uvedeného, dochazelo s vysokou pravdépodobnosti k

prenosu nakazy na palubach letadel. Let trval 3 hodiny. [7]
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Obrdzek 4 — RozlozZeni nemocnych cestujicich na letu Hongkong — Peking [7]
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4.14. Velikost biologickych agens

Pokud budeme jako jednu z moznych cest pienosu uvazovat filtroventilaci, bude pro nase
zkoumani rozhodna velikost biologickych agens, kvuli prostupnosti pory filtra, které jsou

schopny zachycovat rizné velké Castice.
Vseobecné rozdéleni biologickych agens dle velikosti viz Tabulka 7.

Tabulka 7 — Velikost biologickych agens (vseobecné) [8][9]

Rozsah Zastupce

. Orthomyxoviridae Chtipka
Viry 20 —300 nm SARS-CoV-1 SARS
Escherichia coli Diarrhea
Bakterie 0,2—10 um Mycobacterium tuberculosis Tuberkuloza
Bacillus anthracis Antrax
Mikroskopické 910 um Candida albicans Infekce
houby K Aspergillus Aspergilézu
Paraziti 1pum-— Jeq’notky Plasmodium malarlae Mala.l:le
metra Tasemnice Tennidza
Makroskopické 1 um — stovky Aspergillus Alergie
houby metrt Agaricomycetes Otravy

Velikosti vysoce nebezpecnych nemoci (dale jen VNN), které definujeme jako:
- infek¢ni onemocnéni s rychlym §ifenim mezi lidmi;
- vysoka letalita (90 % a vice);
- omezena v¢asna diagnostika a 1é¢ba.

viz Tabulka 8.
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Tabulka 8 — Velikost agens VNN [10]

Velikost SHEen
vzduchem

Bacﬂlug Bakterie  1-1.2 pm x 3-5 um Antrax Ano
anthracis

Variola major Virus 200-300 nm Pravé nestovice Ano

Ebolavirus Virus 80 nm Ebola Ne

. . . Mor
Yersinia pestis  Bakterie  0.5-0.8 yum x 1-3 um Ano

(pneumatické forma)
V letectvi se dale muZeme setkat se $itenim nemoci viz Tabulka 9.
Tabulka 9 — Velikost agens ostatnich nemoci spojenych s letectvim [11][12][13][14][15][16]

. Sireni
Velikost

vzduchem

Mycobacterium

i —— Bakterie 2-4 um Tuberkuloza Ano
Morbillivirus Virus 100-250 nm Spalnicky Ano
MERS-CoV Virus 120-160 nm MERS Ano
Norovirus Virus 25-32 nm Gastroenteritida Ne
Orthomyxoviridae Virus 80-120 nm Chtipka Ano
SARS-CoV-1 Virus 120 nm SARS Ano
SARS-CoV-2 Virus 60-140 nm COVID-19 Ano
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4.1.5. Metoda urceni kontakta a $ifeni vira v kabiné

Jak jiz bylo zminéno v textu vyse, téma disertace vzniklo na zdkladé mého pulsobeni
Vv pracovnich skupinach, které se zabyvaly stanovenim metody urceni kontaktti. Jako zakladni
metoda piedchdzeji tzv. cestovatelské anamnéze, pii které je Setfenim oOrgdnu ochrany
vetejné¢ho zdravi zjisStovano, zda nebyly cestujici vystaveni moznosti nakazy i mimo letadlo,
byla ur¢ena metoda vychazejici ze zkuSenosti se Sifenim tuberkulozy, jedné z prvnich nemoci,
které byly v ramci letecké dopravy sledovany. Tato metoda je pievzata ze zahraniéi a spo¢iva
v urceni prostoru, ve kterém dochazi k pfimému aerogennimu nakazeni touto nemoci. Prostor
je urcen vzdalenosti 1,5 metru od cestujicich s pfiznaky. V praxi se pak pracuje s osobami
sedicimi dv¢ fady sedadel pied a dvé fady sedadel za nakazenymi cestujicimi a dale s osobami,

které sedi v fad¢ sedadel vedle nich. [17][18]

Bakterie Mycobacterium tuberculosis, jakozto ptivodce plicni formy tuberkulozy, se velmi
dobie pfenasi vzduchem a v prostoru muize byt pfitomen fadové i nékolik hodin poté, co jej
zdroj nékazy opusti. Soucasné miize byt snadno vdechnut hluboko do plic a nemoc se tak miize

rozvijet. [19][20]

Okruh s primérem 1,5 m je tedy prostor, v ramci kterého je mozny piimy pienos tuberkuldzy.
S neptimym pienosem se u této metody neuvazuje. Nezohledniuje tedy v zadné piipadé moznost
ptenosu prostiednictvim vzduchotechniky. Mizeme tedy konstatovat, ze ji Ize efektivné vyuzit
Vv ptipadé¢ Sifeni nemoci zplisobenych bakteriemi s tim, Ze se nabizeji dal$i moZnosti jak jeji

ucinnost zvysit. V ptipadé nemoci virového puvodu je jeji pouziti sporné. [20]

Popsana metoda byla také pouZita v ptipad¢ zaneseni viru HIN1 do Velké Britanie, viz kapitola
4.1.1 Nékaza virem HINI na letu Canctn - Birmingham. Clanek zkoumajici vhodnost této
metody konstatuje, Ze U cestujicich, ktefi sedé€li do dvou fad od infekéni osoby nebylo zjisténo

vetsi riziko nakazy, ve srovnani s témi, kteti tam nesed¢li. [5]

Dalsi zdroje hovoti o tom, ze riziko nakazy virem HIN1 od spolucestujicich je vy$sio 1,4 % u
téch, ktefi sedéli do dvou fad od infekéniho cestujiciho. V tomto piipadé se jednalo o
tiinactihodinovy let z americkych Los Angeles do novozélandského Aucklandu s tim, ze nebylo
mozné zpétné zjistit stav u vice jak 57 % cestujicich. Stejny zdroj uvadi, Ze po vysetfovani dvou

letd v ramci Severni Ameriky, trvajicich mezi 1,5 a 2,5 hodinami, bylo prokazano riziko nakazy
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0 3,0 % vyssi pro ty, ktefi sed¢li do dvou fad od infekéniho piipadu. [21]

V ramci tezi prechazejicich této praci je popsana studie profesora Qingyan Chen z Purdueovy
univerzity, kterd pracovala s matematickym modelem proudéni vzduchu v trupu letadla B 767.
Ze studie je zjevné, Ze pokud by filtroventilace nedokazala ucinné filtrovat biologicka agens,

muze dojit k pfenosu nakazy mezi jednotlivymi cestujicimi touto cestou.

Dalsi zdroje pak uvadeéji, ze prenos infekce béhem letu miize probihat n¢kolika zplsoby:
- primy kontakt s infekénim sekretem nebo télnimi tekutinami;
- povrchy kontaminovanymi kapénkami;
- vdechnutim aerosold. [22][23][24]

4.2.  Systém filtroventilace letadel

Na uvod této kapitoly je potieba definovat nékolik pojmu, které nas budou provazet i dale

Vv textu:

- Letadlo — Zatizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosféte z reakci vzduchu,
které nejsou reakcemi vii¢i zemskému povrchu. Jedna se tedy o vSeobecny nazev, pod
ktery se daji zatadit vSechny stroje, které umi létat a jejich zakladni d€leni je na letadla

t€z81 nez vzduch a letadla lehéi nez vzduch. [25]

- Letoun — Letadlo t€z8i nez vzduch s pohonem vyvozujici vztlak za letu hlavné z
aerodynamickych sil na plochéch, které za danych podminek letu zlstavaji vici letadlu
nepohyblivé. Tzn. ze vztlak na kiidlech nevznika, na rozdil od rotorovych letadel (ktidla

rotuji) a kiidelnikti (k¥idla mavaji), jejich pohybem. [25]

- Filtroventilace — Pojem definovany v ramci této prace. Jedna se o systém letounu, ktery

zahrnuje distribuci vzduchu do a z kabiny letounu.

- Klimatizaé¢ni jednotka — Jedna se o zafizeni, které je soucasti filtroventilace a ma za

ukol vzduch distribuovany do kabiny tepelné a tlakoveé upravovat, vice viz nize.

V ramci prace se budeme dale zabyvat pouze nejbéznéji se vyskytujicimi sériové vyrabénymi
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letouny pro civilni letectvi.

Tti spole¢nosti s nejvétsim podilem na trhu s civilnimi letouny jsou evropsky Airbus SE (dale
jen Airbus), americky The Boeing Company (dale jen Boeing) a brazilska Empresa Brasileira
de Aeronautica S.A. (dale jen Embraer). Dle udaju téchto spole¢nosti jsou nejéastéji vyrabéné
letouny tzv. tzkotrupé, tj. s jednou uli¢kou. [26][27][29][30][31]

U Airbus se jedna o letouny s ozna¢enim A 320 family zahrnujici typy A 318, 319, 320, 321.
K datu 5. unora 2025 bylo vyrobeno 11 865 kusu této fady, oproti druhé nejlépe prodavané
vyrobni fadé tohoto vyrobce, jiz je letountt A 330, kterych bylo vyrobeno 1 499 kusu. Tento
typ je sirokotrupy, tzn. Ze ma vice nez jednu ulicku. [26][27][28]

Vyrobce Boeing pak vykazuje nejvétsi prodej u modelové tady letountt B 737. Ke konci
prosince 2024 uvadi produkci 11 925 kusti oproti 1 161 vyrobenych kust druhé nejprodavané;si
modelové fady tohoto vyrobce B 777, ktera je Sirokotrupa. [29]

Spole¢nost Embraer mé nejvétsi produkei letadel s oznaenim E-JETS, které zahrnuje typy E
170, E 175, E 190 a E 195 a to 1 702 kusu k zacatku roku 2025. Jedna se také o uzkotrupé
letouny. [30][31]

Tato prace se tedy bude dale zaméfovat na tzkotrupé letouny modelovych fad A 320 family
aB 737.

U obou uvedenych typt letount je filtroventila¢ni systém principialné stejny. To znamena, ze
je casteéné uzavieny, kdy je do recirkulujiciho vzduchu pifimichavan vzduch z vnéjsiho
prostiedi. Pomér michani je od vyrobcil nastaven na 50 %, ale mize byt zmé&nén na zakladé
pozadavku provozovatele letounu. V principu v§e funguje tak, ze je venkovni vzduch nasavan
pies motory pomoci jejich kompresort. Tento vzduch je velmi horky, ma teplotu okolo 200-
300°C, proto je potieba jej zchladit v teplotnich vymeénicich. Dale je potieba upravit jeho tlak.
Nasledné¢ je vzduch distribuovan do smésovaci jednotky letounu, kam je ptes HEPA filtry také

ptivadén vzduch z kabiny, ktery je vytla¢ovan do nakladového prostoru, viz Obrazek 5.
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Obrdazek 5 — Schéma distribuce vzduchu v letounech

FILTR FILTR

Zde vznikld smés putuje skrze vzduchové vedeni do kabiny priiduchy nad sedadly a je odvadéna

otvory umisténymi blizko podlahy. Cést vzduchu letoun zcela opousti, viz dale.
[32][33][34][42]

Ve zminénych letounech je distribuce vzduchu s nejvétsim proudénim v oblasti ust, kdy je
proud vzduchu proudici do kabiny lamindrni. Cirkulace vzduchu je pak provedena tak, aby

rozd¢lila trup na riizné sekce. U uvazovanych letouni se jedna v podélné ose o tii oddily:
- pilotni kabinu, viz Obrazek 6, ¢. 1;
- predni ¢ast kabiny cestujicich, viz Obrazek 6, ¢. 2;
- zadni ¢ast kabiny cestujicich, viz Obrazek 6, ¢. 3.

Obvykla rychlost proudéni vzduchu v kabiné se pohybuje mezi 0,05 m/s (0,18 km/h) a 0,3 m/s
(1,08 km/h). Schéma filtroventila¢niho systému viz Obrazek 6. [32][33][34][42]

Cely systém je v principu bezidrzbovy vyjma nafizenych pravidelnych kontrol a vymény
HEPA filtrd. Ty se vétsSinou méni pfi tzv. tézké 0drzbé, coz je dikladna kontrola a udrzba
letounu, ktera se obvykle provadi v intervalu 18 — 24 mésicti. Béhem této udrzby se letoun

podrobi rozsahlym kontrolam a opravam, které zahrnuji demontaz velké casti letounu a
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kontrolu v§ech systému. Periodickych kontrol se pak na letounech provadi vice, ale protoze to

neni predmétem prace, nebudou uvedeny. [34]

Obrazek 6 — Schéma filtroventilacniho systéemu letouni
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4.2.1. Systém Fizeni prostiedi

Dopravni letouny se obvykle pohybuji ve vyskach mezi 9 000 m n. m. az 13 000 m n. m.
V tomto prostiedi nejsou podminky pro preziti, protoZze teplota se pohybuje v rozmezi mezi
— 60 az—40 °C a tlak mezi 0,2 — 0,3 bar. A i kdyz je velmi tézké urcit, jak dlouho ¢lovek piezije
pfi tak nizkych teplotach, protoZe to zavisi na vlhkosti a proudéni vzduchu, matematické
modely uvadéji, Ze doba preziti nahého zdravého muZe v suchém vzduchu pfi jeho rychlosti
0,2778 m/s (1 km/h) je 1,8 hodiny pii -30 °C. V ptipadé dvou vrstev obleCeni a rychlosti vétru
1,3889 m/s (5 km/h) je doba pieziti 4 hodiny pii -40 °C. Tlak pii kterém se u netrénovaného
jednice zacne projevovat vysokohorskd nemoc odpovida vysce 3 353 az 5 486 m n. m. Proto
maji letouny systém fizeni prostiedi (dale jen ECS), ktery je soucasti klimatiza¢ni jednotky a

ma za ukol zajistit:
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- regulaci teploty;

- regulaci vlhkosti vzduchu;

- dostate¢nou distribuci vzduchu do kabiny;
- tlakovani kabiny. [35][36][37][38][39]

To mé zajistit podminky nejenom pro pieziti cestujicich a posadky, ale také pro jejich

dostate¢né pohodli. [35][37]

Aby se toho dosahlo, je nutné dodavat vzduch do kabiny v mnozstvi cca 0,0094 m?/s (9,4 dm?/s)
na cestujiciho, kdy je polovina tohoto mnozZstvi tvoiena recirkulaci vzduchu z kabiny. Mnozstvi
ptisavaného vzduchu vné letounu je tedy cca 0,0047 m3/s (4,7 dm?3/s) na cestujiciho a stejné
mnozstvi vzduchu je pak vypousténo z letounu, a to aby nedoslo k poSkozeni trupu letounu
pretlakem. Proto jsou letouny vybaveny pojistnym pietlakovym ventilem V zadni Casti, Vviz
Obrazek 7. [40][41]

Obrazek T — Pretlakové ventily u letounii A 320 family

pojistny pretlakovy ventil

D 000000000000000 @@oooooooo

vzduch

pretlakovy ventil

Proud distribuovaného vzduchu, uréeny tlakem v kabing, zavisi na letovém rezimu. Konkrétné
na tom, zda letoun stoupad, leti rovné v letové hladin€ nebo klesa. Divodem jsou rozdilné vysky
a tim 1 rizné vnéjsi tlaky a je Zadouci udrzovat tlak v kabiné co nejbliZe tlaku na trovni hladiny
mote. Konstrukéni omezeni ale toto neumoznuji, proto je primarnim uc¢elem ECS udrzovat tlak

v kabin¢ mezi 101 000 Pa a 75000 Pa, tj. tlak, ktery se vyskytuje pfiblizné¢ ve
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vysce 2 500 m n. m. [37][40][41]
Teplota na palub¢ letounti je udrzovana mezi 20 a 24 °C. [35]

Co se vlhkosti tyce, tak ta je spiSe nizka. Je to dano vysouSenim vzduchu v ramci jeho ptipravy
pro distribuci v kabing, viz kapitoly 4.2.2 Systém filtroventilace v letounu A 320 a 4.2.3 Systém
filtroventilace v letounu B 737. VIhkost by se mé¢la pohybovat mezi 10 — 20 %. [35]

Pokud by doslo k vypadku elektrického proudu nebo jiné zavad¢, ktera by neumoziovala
normalni fungovani filtroventilace v letounu, je systém osazen tzv. Ram Air Turbine (dale jen
RAM). Jedna se o zafizeni, turbinu, umisténou v kanale, kterym obtéka vzduch vné letounu a

ktera po aktivaci za¢ne dodavat elektfinu a vzduch pro tento systém. [32][33][34][42]

4.2.2. Systém filtroventilace v letounu A 320 family

Prvni letoun s typovym oznac¢enim A 320 byl vyroben v roce 1988 a z n¢j byly odvozeny dalsi
modely A 318 a A 319 (kratké varianty A 320) a A 321 (dlouha varianta A 320). Ve vSech

modelech je pak vyména vzduchu fesena stejné. [32][44]

Jak je uvedeno vySe, vzduch pro filtroventilaéni systém letounit A 320 family je nasédvan
z vnéjsku letounu a to pies motory. V ptipadé, ze nejsou motory v chodu, dodava vzduch tzv.
pomocna energeticka jednotka Auxiliary Power Unit (dale jen APU), ktera je umisténa v ocase
letounu, viz Obrazek 10. ProtoZe je naSim cilem sledovat letoun za letu, budeme popisovat stav,
kdy vzduch pfichdzi od motord. Ten je velmi horky a putuje do dvou nezavislych
klimatizacnich jednotek, které jsou umistény ve spodni ¢asti letounu mezi hlavnimi podvozky.
Tato ¢ast neni tlakovana a neni prostorove spojena s nakladovym prostorem. V ptipadé zavady

jedné jednotky ji dokaze druha zcela zastoupit a dodavat vzduch do celého letounu. [45][46]

Soucasti motorl jsou vysokotlaké kompresory (¢ast turbiny motoru pted spalovaci komorou),
které stlacuji vné&jsi vzduch, ¢imz jej mimo jiné vyrazné ohfivaji. Takto stlateny vzduch je
distribuovan do letounu a oznacuje se v§eobecnym terminem Bleed Air. U letount A320 family

slouzi tento vzduch:
- pro filtroventilaci, tj. vyménu vzduchu v kabin¢ v¢etné jejiho tlakovani;

- pro odmrazovani nékterych vnéjsich ¢asti letounu, napt. hrany ktidel,;
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- jako médium pro pneumatické systémy;

- pro startovani motort (pro prvni motor se pouziva vzduch z APU, které funguje na

stejném principu jako hlavni motory, tj. jedna se o proudovy motor);
- tlakovani vodnich systému pro toalety a kuchynské zatizeni. [47][48][49]
Predmétem této prace je filtroventilace, takze se budeme dale sousttedit na ni.

Klimatiza¢ni jednotky jsou oznaceny jako jednotka (Pack) 1 a 2 s tim, ze si kazda jednotka bere

vzduch od motoru s piislusnym ¢islem (¢islovano z leva doprava), viz Obrazek 8 a Obrazek 9.

Obrazek 8 — Schéma vedeni Bleed Air u A 320 family (zaméreno na filtroventilaci)
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Obrazek 9 — Poloha klimatizacnich jednotek u A 320

[ 1

Jednotka 2 -

Jednotka 1

Schéma a fotografie klimatizacni jednotky viz Obrazek 10 a Obrazek 11.

Stlaceny horky vzduch pokracuje od motort ke klimatiza¢nim jednotkdm. Pfed nimi je umistén
distribu¢ni ventil (viz Obrazek 10, ¢. 1), ktery miize uzavftit piistup vzduchu do jednotky. Kazda
jednotka mé svij vlastni ventil. Za timto ventilem je rozdéleni vzduchového vedeni na vétev,
urcenou pro systémy stabilizace letounu (ta ke klimatiza¢ni jednotce nepatii), a dale na vétev,
ktera je ut¢ena k ochlazovani a vétev, jez je urena pro zahtivani vzduchu (tyto jsou jiz soucasti

klimatiza¢ni jednotky). [50][51][52][53]

Nyni budeme postupovat po ¢asti s chlazenim vzduchu. Zde je prvni zafizenim vymeénik tepla
(viz Obrazek 10 a Obrazek 11, ¢. 2). Ten ochlazuje piichozi vzduch pomoci vzduchu
omyvajiciho trup letounu, ktery je k nému ptiveden kanalem v trupu letounu. Snizenim teploty
dojde k poklesu tlaku vzduchu. Kviili tomu je za vyménikem zafazen kompresor (viz Obrazek
10 a Obrazek 11, ¢. 3). Ten opét zvedne teplotu vzduchu, takze je potieba jej znovu zchladit.
Nasleduje tedy druhy vyménik tepla (viz Obrazek 10 a Obrazek 11, €. 4), opét chlazeny pomoci
vzduchu omyvajiciho trup, stejné jako v prvnim ptipadé. [50][51][52][53]
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Pied timto vyménikem je jesté umisténo rozboceni vzduchu s vlastnim ventilem (viz Obrazek
10, ¢. 8) napojené do vétve s teplym vzduchem. Jedna se o pojistku pro ptipad, ze by byl
vzduchu nasédvany kompresory motoru pfili§ studeny nebo by mél pfili§ nizky tlak. V ramci
ochlazovaci vétve je tlak i teplota vzduchu zvedana v kompresoru. U vétve teplého vzduchu
takové zafizeni zafazeno neni. Proto je suplovano timto odbocenim. Za béznych provoznich

podminek tato vétev zlstava zaviena. [50][51][52][53]

Za kompresorem je tedy zatazen druhy vymeénik, ktery vzduch ochladi. Aby ale nebyl ochlazen
prilis, respektive aby se jeho teplota drZzela na rosném bodu, nasleduje tzv. piedehiivaé (viz
Obrazek 10 a Obrazek 11, pismeno ,,P*). Vzduch nyni za¢ne cirkulovat v okruhu pro extrakci
vody. Ten obsahuje nejdiive odlucovac (viz Obrazek 10, pismeno 5) s extraktorem vysrazené
vody. Ta je vstiikovana do vydechové ¢asti kanalt, kterymi je veden vzduch obtékajici letoun
pro vyméniky. Vzduch se vraci do piedehiivace a vede do posledni ¢asti klimatiza¢ni jednotky,
kterou je expanzni turbina (viz Obrazek 10 a Obrazek 11, ¢. 6). To je zafizeni ve kterém se
mize vzduch expandovat. [50][51][52][53]

Zde se knému pfipojuje vétev s neupravenym teplym vzduchem. Tato vétev je osazena
uzaviratelnym sméSovacim ventilem (viz Obrazek 10, ¢. 7). Teply vzduch se tedy pfimésuje
k ochlazenému vzduchu, ¢imz se dociluje pozadované tepoty pro smésovac letounu. Pti tomto
miseni, a po expanzi z turbiny, mize dojit jesté ke srazeni vody a proto jde vzduch jiz naposledy

do odlucovace. [50][51][53][54]

Distribuéni i sméSovaci ventil, stejné jako piisun vzduchu obtékajici trup letounu pro vymeéniky
tepla, jsou fizeny elektronicky podle nastavené poZadované vysledné teploty (viz ECS 4.2
Systém filtroventilace letadel). Cely systém je pak jesté o néco komplikovanéjsi nez bylo
popsano, protoze obsahuje pojistky proti riznym staviim a zménam. Vysledkem je ale vzdy to,
ze do sméSovaci jednotky letounu Usti vzduch z jeho vnéjSku. Popis je tedy dostacujici pro

potieby této studie. [50][51][53]
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Obrdzek 10 — Schéma klimatizacni jednotky u A 320 family
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Obrazek 11 — Fotografie klimatizacni jednotky 1 u A 320

Vzduch z obou klimatiza¢nich jednotek tedy pokracuje do smésovace letounu, viz Obrazek 12
a Obrazek 13, kde je michan se vzduchem z paluby letounu. Takto smichany vzduch je dale
distribuovan ke stropu jednotlivych sekci v kabiné, odkud padd do nakladového prostoru,
odkud je odsavan za pomoci dvou ventilatori do sméSovaci jednotky. Tato dvojce ventilatori
je umisténa blizko u sebe, pod podlahou kabiny cestujicich, v prostoru mezi pfednim a zadnim
nakladovym prostorem a je osazena dvéma HEPA filtry, viz Obrazek 12 a Obrazek 13.
[501[51][53]
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Obrazek 12 — Umisteni HEPA filtrii a smésovace v A 320

Kwvili mozZnosti vétsiho teplotniho rozsahu je vzduchové vedeni, jdouci od sméSovace letounu,
doplnéno vedenim teplého vzduchu od motord S distribu¢nimi ventily. Do vzduchu ze
sméSovace letounu tak lze pfidavat teply vzduch vyvedeny jesté pied klimatiza¢nimi

jednotkami, viz Obrazek 13. [50][51][53]
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Obrdzek 13 — Systém filtroventilace v A 320 family
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HEPA filtry pro letouny A 320 family maji tvar dutého valce, viz Obrazek 14, HEPA filtr od
spole¢nosti Donaldson Company.

Obrazek 14 — HEPA filtr pro A 320 family (Donaldson Company) [54]
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Bylo dohledano, ze HEPA filtry pro letouny A 320 family vyrabi spole¢nosti:
- Donaldson Company;
- Pall Corporation.

Tabulka 10 pak uvadi konkrétni vlastnosti filtri deklarované vyrobci.

Tabulka 10 — Filtry pro A 320 family a jejich vyrobcem deklarovana zdachytnost [54][55][56]

[571[58]1[59]

Vyrobni &islo P639205 424b200-6  QA06423-01  QB0654-01
HEPA filtr ano ano ano Ano
Ucinnost pro Castice 99,97 99,99 99,99 99,99
[%0] (3 um) (3 um) (NaCl) (NaCl)
Rﬁp“r“ée“{‘ vyména 5 000 4000 5000 5000
Prach Ano Ano Ano Ano
Bakterie Ano Ano Ano Ano
Viry Ano Ano Ano Ano

Tékavé organické

‘. Ano Ano Ne Ano
slouceniny

Samotnou distribuci vzduchu ze sméSovace letounu na palubu letounu mizeme rozdélit na
distribuci do pilotni kabiny a na distribuci do kabiny cestujicich. V obou piipadech je vzduch

ze smé&Sovace letounu nejdiive distribuovan v Sirokych vzduchovych trubkach. [34][46]

V ptipad¢ pilotni kabiny se tak dé&je Sirokou trubkou nainstalovanou pod levou stranou podlahy

kabiny. Na tuto se napojuji tenci stoupajici vzduchové trubky, které usti:
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- na levé strané stanovisté velitele letounu;
- na pravé stran¢ stanovisté prvniho duastojnika;

- na dvou mistech v levé cCasti stropu nad stanovistém tretitho ¢lena posadky, napt

instruktora (pokud je osazeno). [34][46]
Schéma viz Obrazek 13.

Obrdazek 15 — Distribuce vzduchu do pilotni kabiny letounu A 320 family
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Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich je také zaji$téna Sirokymi distribu¢nimi trubkami,
nainstalovanymi pro podlahou. Ty dodavaji vzduch do ptfedni a zadni ¢asti kabiny. Na né€ jsou
mezi kazdym druhym oknem (zacinajici mezi prvnim a druhym oknem, viz Obrazek 16)
nainstalovany tenéi stoupajici trubky. Na nich jsou umistény priduchy a to vzdy jeden nad a
jeden pod uloznym prostorem pro zavazadla. Ten pod tloznym prostorem je mozné smerove a
kapacitn¢ ovladat cestujicimi. Vzduch je také distribuovan nad pfedni a zadni dvete. Schéma

viz Obrézek 17. [34][46]
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Obrazek 16 — Detail umisteni distribucnich trubek u A 320

Obrazek 17 — Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich letounu A 320 family
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spodni priiduchy
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Aby informace o distribuci vzduchu v letounech A 320 family byla kompletni, je potfeba zminit
jesté chlazeni a vétrani technologickych ¢asti, jako jsou avionika, fidici panely, baterie, toalety,

kuchyniky apod. Ta se d&je pies samostatné ventila¢ni systémy, které jsou urceny:
- pro avioniku, zahrnujici jak zafizeni v kabing, tak mimo ni, a baterie;
- toalety a kuchynky;
- ndkladovy prostor.

Systém urceny pro avioniku funguje tak, ze od ni odsava vzduch pomoci dvou ventilatort, které
spinaji okamzité po aktivovani elektrické energie na letounu. Tento vzduch je hnan do
nakladového prostoru a zahtiva jej. V ptipadé, Ze je teplota piilis vysokd (napt. vlivem vnéjsiho
prostiedi), mize byt vypustén mimo letoun skrze ventily. K vypousténi dochazi pies vyusténi
na predni Casti trupu. Toto nastaven Systému se da také pouzit pro odvod koute v piipadé
zahoteni. [34][46]

Ventilace pro toalety a kuchyniky slouzi ptfedev§im proto, aby se kabinou nesifily nepiijemné
pachy. K odsavani dochazi u stropu a to pomoci jednoho ventilatoru, ktery je umistén na konci
tohoto vzduchového vedeni. To se tdhne celou kabinou a kopiruje ji. Odsaty vzduch je

vyfukovan mimo letoun. [34][46]

K odvétrani ndkladového prostoru slouzi jeden ventilator. Tento systém se dé také pouzit pro

odvétrani koufe. Vzduch je vypoustén z letounu. [34][46]

4.2.3. Systém filtroventilace v letounu B 737

Prvni letoun modelové fady B 737 byl vyroben roku 1967. Od této doby vzniklo mnoho

modifikaci a i kdyz je princip fungovani filtroventilace na vSech typech stejny, vyskytuji se

vvvvvv

letoun osazen a varianta trupu, dand poctem cestujicich, ktera ovliviiuje zpuisob distribuce

vzduchu do kabiny. Piehled jednotlivych typt viz Tabulka 11 a Tabulka 12. [60][61]
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Tabulka 11 — Modely letounii B 737 s jednim HEPA filtrem [61][62][63][64]

Rgllfolzjousll(iini Vyrobni status Varianta trupu
737-100 1969 Ukoncen Kratka
737-200 1988 Ukoncen Kratka
737-300 1999 Ukoncen Dlouha
737-500 1999 Ukoncen Kratka
737-600 (NG) 2006 Ukoncen Kratka
737-700 (NG) 2020 Ukoncen Kratka

Tabulka 12 — Modely letounii B 737 se dvema HEPA [61][62][63][64]

Model l;:c:aﬂltitdni Vyrobni status Varianta trupu
737-400 2000 Ukoncen dlouha
737-800 (NG) 2020 Ukoncen dlouha
737-900 (NG) 2020 Ukoncen dlouha
737 MAX'7 Ve vyrobé Aktivni Kratka
737 MAX 8 Ve vyrobé Aktivni dlouha
737 MAX 9 Ve vyrobé Aktivni dlouha
737 MAX 10 Ve vyrobé Aktivni dlouha

I kdyZ neni vyloucené, Ze jsou stale provozovany typy S jednim HEPA filtrem, bude se prace
dale zamétovat na letouny B 737 se dvéma HEPA filtry. Diivodem je nejen jejich vétsi vyskyt,

ale také predpoklad, Ze se tento trend bude dale ve vyrob¢ drzet.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je filtroventila¢ni systém letounu A 320 family a Boeing 737

principialn¢ stejny, ale lisi se v technologickém provedeni.
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U letounti Boeing 737 se opét vzduch nasava za letu z vnéjSiho prostiedi pomoci motorti. Pokud
jsou motory vypnuté, a letoun neni napojeno na externi zdroj vzduchu, nasava vzduch APU.
Tato je umisténa v ocasni ¢asti trupu, viz Obrazek 18. My se opét budeme soustiedit na letoun
za letu. V tomto stavu pouzivaji letouny B 737, stejné jako letouny A 320 family, dvé vétve
nasavani vzduchu z vnéjsku, které vedou do dvou klimatizacnich jednotek. Stejné jako u

letountt A 320 family dokaze jenom jedna jednotka zasobovat vzduchem celou kabinu. [65][34]

Nejdtive tedy vzduch vstupuje do kompresorové ¢asti motoru, ktera je pred spalovaci komorou
motoru. Stlacenim se vzduch ohieje a je odebird ke stejnym ucelim jako u letountt A 320

family, viz kapitola 4.2.2 Systém filtroventilace v letounu A 320. [34]

Vzhledem k tématu prace se opét budeme soustiedit na filtroventilaci. Vzduch tedy postupuje

dale do klimatiza¢nich jednotek, viz Obrazek 18, které jsou vybaveny ECS.

Obrazek 18 — Schéma vedeni Bleed Air u B 737 (zaméreno na filtroventilaci)

Stlaeny
vzduch Klimatizacni
(Bleed Air) jednotky
2

Standardné¢ si prava klimatiza¢ni jednotka (Right Pack) bere vzduch z motoru ¢islo 2 (¢islovani
je zleva doprava) a leva (Left Pack) z motoru ¢islo 1. Schéma pravé klimatizacni jednotky viz
Obrazek 19, samotna jednotka viz Obrazek 20.[66][67][68][42][69]

Vzduch nasaty motorem vstupuje do jednotky pies uzaviratelny ventil (viz Obrazek 19 a
Obrazek 20, ¢. 1). Nasleduje rozd¢€leni distribuce vzduchu na vétev, ktera jde do klimatizacni
jednotky, vzduchového rozvodu pro stabilizaci letounu a vétve s teplym vzduchem ustici na

konec klimatiza¢ni jednotky.[67][68][42][69]

Vzduch ve vedeni jdouci do klimatiza¢ni jednotky vstupuje nejdive do prvniho vyméniku (viz

Obrazek 19 a Obrazek 20, ¢. 2), ktery je omyvan vzduchem obtékajici trup letounu. Pokracuje
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do kompresoru (viz Obrazek 19 a Obrazek 20, ¢. 3), ktery zvysi jeho tlak a teplotu. Odtud je,
podobné jako v ptipadé A 320 family, vyvedeno vedeni teplého vzduchu s ovladacim ventilem
(viz Obrazek 19, ¢. 6). Toto vedeni usti za turbinu a jeho funkce bude zminéna dale. Druha
vétev vedeni se vzduchem pokrac¢uje do druhého vyméniku tepla, protoze je potieba jej znovu
ochladit. (viz Obrazek 19 a Obrazek 20, ¢. 4). Vymeénik je zase chlazen pomoci vzduchu
obtékajiciho letoun. Poté vstupuje vzduch z vyméniku do expanzni turbiny (viz Obrazek 19 a
Obrazek 20, ¢. 6), ktera dale snizuje jeho teplotu a tlak. Kvuli odstranéni vlhkosti je nakonec
zatazen odlucovac vody (viz Obrazek 19, ¢. 7), ktery vytvati podminky pro rosny bod. K tomu
mu pomaha regulace teploty vzduchu pomoci vySe zminéné vétve za kompresorem. Vysrazena
voda je stejné jako v piipad¢ letounti A 320 family vstiiknuta do vydechové ¢asti kanalu,
kterym je na vymeéniky ptivadén vnéjsi vzduch. Za odlucovacem je dale usti vétve s horkym
vzduchem. Toto usti je 0sazeno sméSovacim ventilem (viz Obrazek 19, ¢. 7). Ten slouzi
k pomérovému piidani teplého vzduchu do studeného tak, aby bylo dosaZeno nastavené teploty
pro smésovac letounu. SméSovaci ventil reguluje pomér studenych a horkych proudi pomoci
dvou ventili spojenych spole¢nou htideli, takze kdyz je jeden zcela otevieny, tak je druhy

zavieny.[67][68][42][69]
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Obrazek 19 — Schéma klimatizacni jednotky u B 747
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Obrdazek 20 — Fotografie klimatizacni jednotky B 737
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Vzduch o zvolené teploté pokracuje levou klimatizac¢ni jednotkou do pilotni kabiny a do
sméSovace letounu. Z pravé klimatiza¢ni jednotky vede jenom do sméSovace. Vzduch
z klimatizacnich jednotek se ve sméSovaci micha se vzduchem ze vsech sekci kabiny viz dale.
Vysledna smés je distribuovana zpét ke stropu do kabiny cestujicich, odkud padd do
nakladového prostoru. Zde jsou mezi nakladovymi prostory dva ventilatory, které odsavaji
vzduch zpét do sméSovace letounu. Pied témito ventilatory jsou umistény HEPA filtry, viz
Obrazek 21. [67][68][42][69]

Obrazek 21 — Umisteni HEPA filtrii a sméSovace v B 737

Teplota v kabiné se pak reguluje pfidanim teplého vzduchu nasatého motory, ktery je odveden
pted uzaviratelny ventil (viz €. 1 na Obrazek 5 a Obrazek 6). Kompletni schéma filtroventilace

je uvedené na Obrazek 22.[67][68][42][69]
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Obrazek 22 — Systém filtroventilace v B 737
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Na rozdil od letounu Airbus jsou HEPA filtry pro B 737 kvadratické, viz Obrazek 23, filtr
vyrobce PTI Technologies. [70]

Obrazek 23 — HEPA filtr pro B 737 (PTI Technologies) [70]
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Filtry pro letouny B 737, dle dostupnych informaci, vyrabé¢ji spolecnosti:
- Aerospace Filtration Systems;
- Camfil;
- Donaldson Company;
- Freudenberg Filtration Technologies;
- Hasmak;
- Nordic Air Filtration;
- Pall Corporation;
- PTI Technologies;
- Purolator.

Konkrétni informace se ale podatilo dohledat pouze pro filtry uvedené v Tabulka 13.
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Tabulka 13 — Filtry pro B 737 filtry a jejich vyrobcem deklarovana zdchytnost [T0][71][72]

[73]1[74][75]

Vyrobni ¢islo

HEPA filtr

Utinnost pro &astice
[%0]

Doporucena vyména
[h provozu]

Doporucena vyména
od instalace [roky]

Prach

Bakterie

Viry

Tékavé organické
slouceniny

P199753

ANo

Neuvedeno

4 000 — 6 000

5
(1800 dni)

ano

ano

ano

Neurceno

CDO01068F2,

99,99
(pary NaCl)

4 000 — 6 000

neuvedeno

F3

Ano

ano

ano

ano

ano

1762992

Ano

99,97
(3 um)

6 000

neuvedeno

ano

ano

ano

neuvedeno

7600002-101

Ano

99,97
(3 um)

4 000 -6 000

neuvedeno

ano

ano

ano

neuvedeno

Samotna distribuce vzduchu na palubu letounu je feSena jinak, nez u letount A 320 family.

Podle varianty trupu (kratka/dlouhd) jsou ke stropu kabiny cestujicich, v misté kde je slu¢ovac

letounu, vyvedeny 2 nebo 3 silné hlavni plnici potrubi obdélnikového priméru. Zde na né

navazuji tenké distribu¢ni trubky z nichz jsou vyvedeny trubky s priduchy. To vS$e s tim, ze do

pilotni kabiny je vedena po levé strané trupu zvlastni trubka. Schéma pro kratkou variantu trupu
viz Obrazek 24 a Obrazek 25, pro dlouhou variantu viz Obrazek 26 a Obrazek 27.
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Obrazek 24 — Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich letounu B 737-700
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Obrdazek 25 — Distribuce vzduchu v letounu B 737 s krdtkou variantou trupu
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Obrazek 26 — Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich letounu B 737-800
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Obrdazek 27 — Distribuce vzduchu v letounu B 737 s dlouhou variantou trupu
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I letoun B 737 mé systém chlazeni riznych technologickych celki, jako jsou pilotni panely,
zobrazovaci jednotky, avionika a v§eobecn¢ hardware. To je feSeno tak, ze z kabiny cestujicich
je nad pasazéry odsavan vzduch, a to jednim vétrakem, ktery je zalohovan druhym
s alternativnim zdrojem. Pfehiati vySe uvedenych komponent by totiz mohlo byt pro let
kritické. Odsavany vzduch je distribuovan do pilotniho panelu. Aby nedochézelo ke kumulaci
teplého vzduchu a podpofilo se Sifeni vzduchu s normalni teplotou, je z kontrolniho panelu pod
palubu vyvedeno druhé vedeni. To je také osazeno dvéma vétraky (bézny a zalozni). Ty ale
naopak vzduch odsavaji. Vedeni dale odsava vzduch z panelu jisticta (Circuit Breaker Panel,
dale jen C/B panel) a elektronické a elektrické sekce (Electrical and Electronics Bay, dale jen
E&E Bay, viz Obrazek 25). C/B panel je panel jisti¢u, ktery se nachazi v pilotni kabin¢ a
obsahuje rtzné jistiCe pro elektrické systémy letounu. E&E Bay je umisténa na trovni
nakladového prostoru za pfednim podvozkem a jsou v ni umistény akumulétory, navigacni a
komunikaéni systémy, systémy fizeni letu dalsi elektronické systémy s elektrickymi jistici.
Pokud je B 737 na letisti, respektive pokud neleti, je tento teply vzduch odvadén skrze ventil
vné trupu. Za letu je jim vyhiivana ptedni ¢ast ndkladového prostoru, kam se vétSinou umist’uji

ziva zvifata. [42][76][77][78]

4.3.  Specifikace zkoumanych filtri letouni

Byly zkoumany mikroporézni filtry valcovitého tvaru s dutym vnittkem. Jejich konstrukce
sestavala z kovové kostry, uvnitt které byly dvé vrstvy netkané textilie ze skelnych vlaken (na
vstupni a vystupni stran¢), mezi nimiz Se vyskytovala sypka latka ¢erné barvy. Ze zjisténych
informaci mizeme predpokladat, Ze se jednalo o aktivni uhli, napln ale nebyla chemicky
zkoumana, protoze cilem bylo zjistit u¢innost filtru jako takového. Filtry pochazely z letounu
A 319 a byly vyjmuty pii pravidelné udrzbé po 5 000 hodinach provozu. Letoun neopustil

vzdu$ny prostor Evropy.

Vzhledem k tomu, ze nemame schvaleni od vyrobce filtri, nebudeme filtry samotné, ani typ

filtru blize v praci specifikovat.

Blizsi informace k samotnému zkoumani viz kapitola 3.2 Laboratorni zkoumani HEPA filtri z

letadla.
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4.3.1. HEPA filtry

Vysoce ucinné filtry vzduchu pro odlucovani castic Snizkym prinikem pouzivané
ve filtroventilacich mohou byt dle Ceské technické normy pro vysoce G&inné filtry vzduchu,

ktera je Ceskou verzi evropské normy, oznaceny jako:
- EPA (U¢inny filtr vzduchu pro odlucovani ¢astic);
- HEPA (vysoce ucinny filtr vzduchu pro odlucovani ¢astic);
- ULPA (filtr vzduchu s velmi nizkym prunikem). [79]

Pro zkouseni jednotlivych filtri se standardné vyuziva kapalny aerosol nebo pevny aerosol
s relativni velikosti ¢astic maximaln¢ 0,3 pum, coz je velikost castice S nejlepsi prostupnosti

HEPA filtrem. [80]

Jmenovité podminky vzduchu jsou pii zkouseni pied jeho vhanéni do kanalu:
- Teplota 23 £5 °C;
- Relativni vlhkost 75 %.

Pii samotném proudéni vzduchu ve zkuSebnim kanale musi byt teplota i vlihkost vzduchu
konstantni s maximalni odchylkou + 2 °C u teploty a + 5 % u vlhkosti. Postupuje se ve tfech

krocich:

- Zkouska plochého filtracniho materialu, kterou se zjiStuje rozsah velikosti ¢astic pii

jmenovitém pritoku; [81]

- ZkouSka netésnosti filtracniho prvku, kterou se zkouSi nepfitomnost netésnosti pii

jmenovitém pratoku; [82]

- Zkouska ucinnosti filtracniho prvku, kterou se stanovuje celkovd ucinnost pii

jmenovitém pritoku. [83]

HEPA filtry jsou filtry, které maji na zdklad€ zkouSeni Gi€innost minimalné 99,95 % s prinikem

0,05 % pro celkovou hodnotu a minimalné 99,75 % s prunikem 0,25 %. [79]
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Castice mensi, nez 0,3 um zachycuji HEPA filtry efektivngji kviili tomu, Ze se pohybuji vice
chaoticky, diky Brownovu pohybu, a je u nich tedy vétsi pravdépodobnost, Ze narazi na vlakna
filtru a budou zachyceny. Proto mohou byt HEPA filtry velmi u¢inné i pii zachytavani ¢astic
mensich nez 0,3 um a to az do velikosti 0,1 um. Pro jejich zachyt je dulezita tzv. poréznost, tj.

mira volnych prostori mezi vlakny. Mechanismus zachytu ¢astic jsou pak bud’ tzv.:

- Difuze — zachycuje nejmensSich ¢astice, které pii prichodu vzduchem okolo vldkna s

vlaknem reaguji;
- Zachycenim v situ — filtra¢ni mechanismus, kdy se ¢astice zachyti mezi systém vlaken.
Dalsi mechanismy zachytu, které jsou ale u¢inné u vétsich castic jsou:

- Naraz — obvykle funguje na velkych a tézkych Casticich, které pii obtékani vldkna

vzduchem nezméni dostateéné rychle smér a o vldkno se zastavi,

- Zachycenim — je G¢inné na stfedni velikosti ¢astic, kdy viskozni proud vzduchu pfii

vstupu do filtraéniho média proudi kolem vlakna, které na sebe ¢astici piipouta. [84][85]
Tyto mechanismy se vyskytuji i u vlaken nanotextilii. [85]

Studie provedena v nemocnici v Bandar Lampungu zjistila, ze pouziti HEPA filtrti vyznamné

snizuje pocet bakterii ve vzduchu. [86]

Dalsi studie dlouhodobého pouzivani filtrii tvrdi, Ze HEPA filtry si zachovavaji vysokou
ucinnost pii zachytadvani castic 1 po dlouhodobém pouZzivani. Predpokladem je ale jejich
pravidelna kontrola a tidrzba. Dalsim faktorem je troven znec€isténi vzduchu a jeho vlhkost.
[87][88]

Samotny HEPA filtr je vétSinou tvofen ramem, ktery déla jeho tvar. Ram mize byt zhotoven
z plastu, tvrdého papiru nebo lehkého kovu, napf. hliniku. Nékdy ram piechazi v jakousi
konstrukci, ve které jsou dalsi ¢asti filtru. Tato konstrukce muze byt navrzena tak, aby nejen
plnila sviij primarni Gcel, tj. zajiSténi vetsi robustnosti a pevnosti filtru, ale aby i soucasné

usmérnovala proudéni vzduchu na dalsi vrstvy filtru. [89]

Tou je skladanéd netkana textilie, ktera je vétSinou vyrobena ze skelnych vldken. Skladanim
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textilie se zvétSuje jeji plocha, tj. plocha urcend pro filtraci. Nasledovat mize napln filtru,
vétSinou aktivni uhli. To pomaha pohlcovat nékteré t€kavé latky a pachy. Jako posledni vrstva
je opét skladana netkana textilie, ptipadné jesté druhy strana konstrukce ramu. Napln a druha

vrstva textile mohou byt ve slozeni HEPA filtru vynechany. [89]

4.3.2. HEPA filtry a zachyt bakterii

Dle vyrobct HEPA filtrt, viz Tabulka 10 a Tabulka 13, umi tyto filtry zachytavat biologicky
agens, tedy i bakterie. Ty jsou ale na rozdil od vira Zivé. Je tedy otazka, co se s nimi na filtru

dale dgje. [90]

Studie, ktera zkoumala tuto problematiku u riznych mikroorganismti na HEPA filtrech, dosla
k zavéram viz Tabulka 14: Experiment probihal tak, ze filtry byly umistény do Hendersonova
aparatu, kde na n¢ byly bakterie nanaSeny s aerosolem pomoci Collisonova nebulizatoru.
Nasledné byly filtry umistény do ventilatoru, kde byly vystaveny ¢istému vzduchu po dobu
6 dnd pfi konstantni rychlosti proudéni vzduchu 0,4 — 0,5 m/s (1,44 — 1,8 km/h). U Aspergillus

brasiliensis byla tato doba stanovena na 210 dni. [90]

Po této expozici byly filtry odstranény z ventilatoru a byly umistény do fosfatového pufru
obsahujiciho sterilni sklenéné kulicky a vortexovany, aby se uvolnily zachycené

mikroorganismy. Nasledné byly provedeno sériové fedéni a kultivace na vhodném agaru. [90]

Tabulka 14 - Preziti bakterii na HEPA filtru [90]

Bacillus atrophaeus Ano Bez ubytku 6 dnil
Staphylococcus epidermidis Ano Ubytek 5 log po 6 dnech
Escherichia coli Ne Ztrata zivotnosti po 48 hodinach
Brevundimonas diminuta Ne Ztrata zivotnosti po 48 hodinach
Aspergillus brasiliensis Ano Bez ubytku 210 dnt
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4.4.  Pilotni pokus s nanotextilnim filtrem

Pouzita Cisticka byla vyrobena v Ceské republice a jedna se o elektricky vyrobek. Jeji
konstrukce je jednoducha. Vstupni ¢asti proudi skrze ventilator vzduch do zafizeni, kde je
umistén standardni HEPA filtr (HEPA 13 dle CSN EN 1822-1), viz Obrazek 28, &islo 1. Vzduch
je pak opét vydechovan zpét do prostoru. Za HEPA filtrem, na jeho vystupni strané, je jesté

zarazen uhlikovy filtr z houbovitého materialu, viz Obrazek 28, ¢islo 2.

Obrazek 28 — HEPA filtr z Cisticky vzduchu

HEPA filtr byl vyjmut na konci své Zivotnosti, tj. 6 mésict, S tim, ze v tomto obdobi byla
domaécnost, kde byl provozovan, obyvana dvéma dospélymi osobami bez jakychkoliv ptiznaka
respira¢nich onemocnéni. Nasledné byly udélany stéry a na analyzatoru provedeny 4 cykly pro
HEPA filtr, vzdy 2 pro vstupni a 2 pro vystupni ¢ast a 2 cykly stérti z uhlikového houbovitého
filtru.

Poté byl HEPA filtr nahrazen samotnou nanotextilii, kdy byly prostor pro uchyceni HEPA filtru
vyplnén nanotextilii a peclivé utésnén. Takto upravena Cisticka byla v provozu 120 hodin bez
preruseni. Nasledné byly opét odebrany stéry a provedeno 5 cykla v analyzatoru. Kvili piilis

tenké nanotextilii byla otfena pouze vstupni plocha.

Nasledoval pokus v ramci kterého byl nainstalovan novy HEPA filtr, ktery byl na jeho vystupni
strané piekryt nanotextilii, a to tak aby nebyla tato vrstva obtékana vzduchem. Rozméry HEPA
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filtru byly 325 x 156 x 25 mm a nanotextilie pokryvala jeho $ir$i sténu, viz Obrazek 29. V této
sestavé byla CcistiCka provozovana 100 hodin. Nanotextilie byla tfikrat v pravidelnych
intervalech vyménéna. Na konci pokusu jsme ziskali jeden HEPA filtr a 3 kusy nanotextilie
Znichz byly odebrany vzorky (vstupni a vystupni strana HEPA filtru, vstupni strana

nanotextilii). Na nich bylo provedeno 5 samostatnych cykld analyzatoru.

Soucasti pokusu bylo i odebrani vzorku sputa ze sliznice osoby, ktera se v mistnosti s CistiCkou
pohybovala po celou dobu pokusu. Tato osoba byla povazovana za tzv. ,,zdroj uvnitt.“, tj. zdroj

ze kterého pochazi biologicka agens. Na tomto vzorku probéhl 1 cyklus.
Obrazek 29 — Pilotni pokus s nanotextilnim filtrem [91]
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Ve vsech ptipadech byla pouzita nanotextilie vyrobena spole¢nosti NANOTEX GROUP s.r.o.
ato z polyamidu 6 s tloustkou vlaken 100 — 500 nm a poréznosti vlaken 50 nm. Nosnou vrstvou

v nanotextilii, viz kapitola 4.4.1 Nanotextilie, byla netkana textilie z polyesteru.

Dale byl béhem vsech pokusi nastaven prutok vzduchu na 0,4 m3/s (400 dm?/s). lonizace
vzduchu byla vypnuta. Zatizeni bylo spusténo v mistnosti o ploSe 63 m? a celkovém objemu

vzduchu 138,6 m®. Pokusy byly provedeny béhem jarni sezéony 2019 a 2021 pfi pokojové
teploté v rozmezi od 20 °C do 25 °C.
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Bliz§i informace k jednotlivym stérim a b&hum viz kapitola 3.3 Laboratorni zkoumani

nanotextilie z HEPA filtru ¢isticky vzduchu.

4.4.1. Nanotextilie

Nanotextilie se pouzivaji napii¢ riznymi obory, pfedev§im zdravotnictvim, a dale obory, které
jsou spojeny s zivotnim prostiedim. Jsou pouzivany pro kontrolované a cilené dodavani
1é¢ivych latek do téla, v ramci tkanového inzenyrstvi, jako prostfedky pro hojeni ran, dale pak
jako soucast biosenzoru, Iékafskych implantati a v neposledni fadé se nanotextilie pouzivaji k

filtraci vody, vzduchu a krve. [92][93]

Nanotextilie jsou netkané latky, jejichz vlakna maji o fad mensi primér nez vlakna pouzivana
Vv ostatnich netkanych materidlech. Nejb&zné€jsi zplisobem jejich vyroby je elektrostatické
zvlaknovani, které spofiva ve vystaveni roztoku, ptipraveného z ptirodnich (celuldza, keratin,
kolagen) nebo syntetickych (polylaktid, polyuretan, polyhydroxyalkanoaty a dalsi) polymert.
Proces probiha obvykle tak, Ze na anodu je vyveden polymerni roztok, ktery katoda ptitahuje
smérem k sob¢, viz Obrazek 30. Anoda miize byt ve tvaru jehly nebo napft. vélce, stérbinové
desky, aj. (pak se jedna o tzv. bezjehlové elektrostatické zvlaknovani). Druha metoda umoziuje
vyrazng zvysit produktivitu vlaken. Vysledkem procesu jsou velmi jemna vldkna o priméru 50
- 500 nm. Napéti mezi elektrodami musi byt velmi vysoké, pohybuje se v rozmezi 10 kV az 30
kV. Poloha elektrod miize byt vertikalni i horizontalni. Vznikla vlakna se musi nanaSet na nosny

material, protoze sama o sob¢ jsou piili§ kiehka. [96][97][98]
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Obrazek 30 — Schéma elektrostatického zvidknovani s jehlou [98]
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V dobé¢ pandemie nemoci covid-19 doslo k masivnimu rozsiteni pouzivani nanotextilii v oblasti
ochrany dychacich cest. Divodem byla jejich prokazana schopnost zachycovat viry. To je dano
predevs§im diky jejich velké povrchové plose vzhledem ke své hmotnosti. Vétsi povrchova
plocha umoznuje vice reagovat s ostatnimi latkami. V piipad¢ filtrace vzduchu pak

efektivnéj§imu zachytavani malych ¢astic. [94][95]

Cim maji vldkna v netkané textilii mensi primér, tim je vétsi filtraéni Gi¢inek, protoze mensi
vlakna mohou zachytit mensi ¢astice. Na druhou stranu, mensi pramér vlaken zvysuje odpor
vzduchu, coz vede k poklesu tlaku vzduchu prochazejici textilii. To Se celkové projevuje jako
mensi propustnost, coz negativné ovliviuje filtra¢ni G¢inek. U nanotextilii je primér vlakna
velmi maly, ¢asto pod 100 nm. Takovy prumér je srovnatelny S primérnou volnou drahou
molekuly vzduchu, tedy vzdalenosti, kterou molekula urazi nez narazi do jiné molekuly. To
vede k tomu, Ze molekuly vzduchu se o sebe nezastavuji jako v piipadé vétsi vlaken, ale
klouzou po jejich povrchu. Tim je zpusoben vyrazné mensi narust tlaku pii prichodu vzduchu

skrze nanotextilie oproti jinym netkanym textiliim. Popisovany jev viz Obrazek 31. [99][100]
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Obrazek 31 — Rozdil v propustnosti filtri

proud vzduchu proud vzduchu

(a)

Napitiklad pii porovnavani filtraéni u¢innost nanovlakenné textilie z polycaprolactamu a z
HEPA filtru (testovaci ¢astice méla velikost 0,3 um s rychlosti vzduchu 0,05 m/s, tj. 0,18 km/h)
ukazuji vysledky, ze filtraéni G¢innost nanovlakenné textilie mize dosdhnout 99,993 %, coz je
vyss§i ucinnost, neZz u zkoumaného HEPA filtru. Pokles tlaku na vystupu z filtru byl pak u

nanovlakenné textilie nizsi. [101]

Obrazek 32 ukazuje velikost vlaken netkané textilie ze sklenénych vlaken pouzité v HEPA filtru
a netkané textilie z elektrostaticky zvlaknénych polyakrylonitrilovych nanovlaken. Pfi stejném

zvétSeni maji nanovlakna mensi pramér a jsou hustéji zapletena.

Obrazek 32 — Srovnani vidken HEPA filtru (a) a nanovidken (b) pri stejném zvétseni. [102]
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65



V ramci zkoumani Géinnosti filtrace vzduchu od aerosolovych ¢astic 0 velikostech 100 — 500
nm bylo zjisténo, ze G¢innost konvencnich mikrovlaknitych filtra z netkané textilie vyrobenych
ze sklenych vlaken o priméru v fadech desitek mikrometrti je nizsi nez u nanovlakennych filtra.
Dale bylo zkoumano, zda filtrace neni spojena s vyraznym poklesem tlaku vzduchu pfi
pruchodu filtrem. To se nepotvrdilo. Experimenty ukazaly, ze tlakovy spad, tj. rozdil tlaku mezi
dvéma body, kterymi proudi tekutina, je linearné zavisly na tloustce filtru. Pfi porovnani
jednotlivych kombinaci ale bylo zjisténo, ze u dvojité vrstvy mikrovlakenného filtru je tlakovy
spad o néco vyssi nez U tii vrstev. Experimentalni data dale ukazuji, Ze homogenita struktury
filtru je kliCovym parametrem pro nanovlakenné filtry. Pfili§ tenké vrstvy mohou mit nezadouci
jev, tzv. "tunelovani" aerosolového proudu pies zony s vyssi lokalni porozitou, coz vede k veétsi
pronikavosti aerosolovych ¢astic o zkoumané velikosti. V zavéru autofi K filtraci doporucili

trojvrstvy nanovlékenny filtr s:

- tenkou nosnou vrstvou vyrobenou z vétsich vlaken az o desitkach nanometrti, ktera ma

hustou strukturu vlaken;

- stlustou stiedni vrstvou, slozenou z nano vlaken, ktera je mnohem poréznéjsi a je uréena

pro ptesné zachyceni aerosolovych castic;

- tieti vrstvou mocnéj$i nez nosna S vét§imi mezerami mezi vlakny (v fadech jednotek

mikrometrt), ktera byt také spise porézni. [103]

Zminéné pokusy byly provadény s nanotextilii z polypropylenu, ktera byla vyrobena
technologii ,,melt-blown®. Ta spociva Vvtaveni polymerni pryskyfice, kterd je nasledné
extrudovana pres malé trysky a vystavena proudu vzduchu o velké rychlosti. Tento proces

S 24

vytvaii vlakna, ktera jsou zachycena na pohyblivém dopravniku nebo bubnu. [103]

Dalsi studie, ktera se zabyvala filtrovanim ¢astic 0 priméru mensim nez 2,5 um Vv budovach,
uvadi, ze vyuziti nanoflitrt mize ptispét K jejich snizeni. Studie zkoumala vliv riznych
parametri filtru na vysledek filtrace, a to véetné praméru vlaken, tloustky filtru a jeho hustoty.
Vysledky ukazuji, Ze G€innost odstranéni uvedenych ¢astic byla negativné spojena s primérem
vlaken a pozitivné s tloustkou filtru. Nebyla ale zjisténa zadna jasna korelace mezi ucinnosti
odstranéni ¢astic a hustotou zapleteni vlaken. Zavérem studie uvadi, ze nanovlakenné filtry jsou

nejen tenké, flexibilni a lehké, ale také vykazuji vysokou ucinnost filtrace ¢astic a nizky odpor
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vzduchu a mohou byt potencialné pouzity v interiérech k efektivnéjsi filtraci ¢astic o praméru
mensim nez 2,5 um S tim, ze existuji omezeni pro filtraci spocivajici v narGstu zatizeni filtru
prachovym casticemi. Tyto vytvotily vrstvu, kterd by se postupné zvétSovala. V dasledku toho

by se vyrazn¢ snizovala u¢innosti filtru, napt. jako v jednom piipade z 98,61 % na 60,06 %.

Pfi tomto vyzkumu bylo pozito 25 nanotextilnich filtrG z nylonu, které byly vytvotfeny metodou

elektrostatického zvlaknovani jehlou. [104]

Studie zabyvajici se vyuzitim nanotextilie vyrobené polymeraci kyseliny mlécné, ktera se
typicky ziskava z kukufi€ného Skrobu nebo cukrové titiny, zjistila, Ze kromé velikosti vlaken
je klicova také jejich porovitost. Pii experimentalnim ovéfeni ucinnosti filtra byly pouzity

textilie slozené ze dvou druht vlaken:
- o pruméru mens$im nez 150 nm, které nemély zadné pory (dale jen PLA-N);

- o prumérech v fadech niZsich jednotek um, které mély pory v fadech 30—64 nm (dale je
PLA-P), viz Obrazek 33.

Obrazek 33 — Pory na vilaknech textilie [105]

Vysledkem bylo, ze mirny hmotnostni pomér PLA-P vlaken u filtri z PLA-N zlepsil filtra¢ni
vykon, zatimco pfili§ velky hmotnostni pomér PLA-N vlaken vedl k nizsi kvalité a vysokému

tlakovému spadu. Déle byly zjistény rozdilné charakteristiky u filtrd, které se skladaly:
- ze dvou vrstev vlaken; horni vrstva z PLA-N a spodni z PLA-P vlaken;
- Zjedné vrstvy tvoifené PLA-N a PLA-P vlaken, ktera jsou ve filtru rozmisténa ndhodné.

Filtry se dvéma vrstvami nanotextilii vykazovala vyssi filtra¢ni uc¢innost a kvalitu nez filtry s

67



jednou vrstvou z prokladanych vlaken. Pomér PLA-N vlaken a PLA-P vlaken byl u obou typi
flitrd stejny. Nejlepsi filtra¢ni G¢innost vykazoval dvouvrstvy filtry s hmotnostnim pomérem

1/5 PLA-N k PLA-P vlaknim a to:

- 99,989% a pokles tlak 300,1 Pa pii rychlosti proudéni vzduchu 0,141 m/s
(cca 0,5 km/h);

- 99,999% s poklesem tlaku 93,3 Pii rychlosti proudéni 0,053 m/s (cca 0,2 km/h).
To jsou lepsi vysledky nez u HEPA filtri.

Vlakna byla vyrobena metodou elektrostatického zvlaknovani. K ovéfeni Gi€innosti filtri byla
pouzita standardni metoda pro HEPA filtry, ktera pouziva aerosolové ¢astice NaCl o priméru
260 nm (hmotnostni stfedni priimeér) a 75 nm (pocetni stiedni prumér) pfipravené generatorem
aerosolovych ¢astic. Testovani probihalo pti pokojové teploté s kontinudlni rychlosti proudéni
vzduchu 0,053 m/s (cca 0,2 km/h) a 0,141 m/s (cca 0,5 km/h), tzn. ze prutok vzduchu byl 0,533
dmd/s (cca 5-10* m%/s) a 1,417 dm®/s (cca 1-10% m%/s) [105]

4.4.2. Nanotextilie s moZnosti samostatné dezinfekce

Kromé¢ uéinnosti filtru je velmi dulezita také jeho zivotnost. Ta muze ovlivnit umisténi filtru do
filtroventilacniho systému. Pokud by napi. bylo nutné filtr ¢asto ménit, nemé&l by byt tézko
dostupny. Zivotnost filtru také ovlivituje provozni naklady celého systému. Cim &astgji se filtr

méni, tim je provoz nakladné;si.

Jednou z moznosti, jak prodlouzit Zivotnost filtru a zvysit i jeho U¢innost, mize byt jeho
pravidelné cisténi a dezinfekce, tj. obnova jeho puvodnich vlastnosti. To piinasi vyssi
pozadavky na jeho obsluhu celého filtroventilaéniho systému a mize jeho provoz prodrazovat.

Proto by bylo idealni, kdyby by se filtr umél udrzovat, tj. dezinfikovat sim o sobg.

Samotnd vldkna mohou mit antibakteridlni Uc¢inek. Napiiklad vyzkum, ktery se zabyval
vyvojem filtrii zvice vrstev nanovldkennych textilii vyrobenych elektrostatickym
zvlaknovanim prokazal, ze nanovlakna z biopolymeru N-halamine, obsahujici kovalentni vazby
mezi dusikem a halogenem, maji vynikajici antibakteridlni schopnosti proti gramnegativnim
bakteriim Escherichia coli a grampozitivnim bakteriim Staphylococcus aureus. V kombinaci

ve vicevrstvém filtru pak prokazovaly tyto nanotextilie i vysokou filtra¢ni ucinnost a to 99,3
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%. Navic mély relativné nizky tlakovy spad, tj. 183 Pa a vysokou pevnost v tahu 6,1 MPa. [106]

Pro nami uvazované tGcely pouziti nanotextilie, tj. jako filtru, ktery zachyti i viry, je dulezité,
aby mél filtr I antivirové vlastnosti, tedy aby umél likvidovat viry. Jednou z moznosti, jak toho

docilit je ptidani stiibra do nanotextilie. To muze byt obsazeno ve dvou formach:

- Nanostiibro, coz jsou drobné ¢astice o velikosti 1 az 100 nanometrti (nm) rozptylené ve

filtru;
- Stiibrnych drati o priméru okolo 100 nm zapletenych do nanotextilie filtrt. [107]

Stiibro je vSeobecné znamo pro své antibakterialni vlastnosti. Antivirové vlastnosti byly
prokazany u stfibrnych nanocastic a nanokompoziti. Studie ukazuje ucinky proti Sirokému
spektrum virt (HIV, hepatitida B, chiipka, herpes simplex virus a dalsi). Mechanismus ucinku
spociva ve vazbé na povrchové proteiny virt, ¢imz narusuje jejich strukturu a funkci. Stiibro
také generuje své ionty, které mohou reagovat s molekulami kysliku a vody (vzdu$na vlhkost)
za vzniku aniontu kysliku, peroxidu vodiku a hydroxylovych radikald. Tyto latky jsou vysoce

reaktivni a inhibuji replikaci virt a vedou Kk jejich inaktivaci. [108]
Bylo prokazano, Ze ¢im vétsi obsah nanostiibra, tim lepsi u¢inky. [107]

Pokud bychom uvazovali, v ramci zvySeni ekonomiky provozu, o prani filtrti z nanotextilie a
jejich opétovného pouZiti, tak je to mozné, ale je potfeba sledovat Ubytek stiibra pti prani,
protoze se uvoliuje ve formé chloridu stfibrného, sulfidu stfibrného a volnych iontd, ¢imz se

snizuje jeho ucinnost. [107]

V ptipadé nanostiibra a jeho uvoliiovani je potfeba zminit jeho dopad do Zivotniho prostiedi.
Evropska komise v roce 2015 pozadala nezavisly védecky vybor SCENIHR, aby posoudil, zda
pouziti nanostiibra v 1ékaiské péci nebo spotiebitelskych produktech miize predstavovat jina
rizika, nez pouzivani tradi¢niho stfibra. Dale byl pozadan o zjisténi, zda pouZiti nanostiibra,
jako dezinfekéniho ¢inidla, muze vést k rezistenci mikroorganismii na stiibro. Bylo
konstatovano, ze kvantitativni udaje o Zivotnim cyklu produkti obsahujicich nanomaterialy
jsou obecné velmi vzacné. Nanostiibro prochazi po uvolnéni do zivotniho prostedi riiznymi
vazbami, které urcuji jeho biologickou zatéz a toxicitu. Hlavnimi organy, kde se nanostiibro

objevuje jsou slezina, jatra a ledviny. Nékteré studie naznacuji, ze se stiibro muze ukladat v
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mozku a varlatech. Také existuji diikazy o tom, ze ionty stiibra mohou tvofit struktury na
nanoskopické trovni in vitro. Tyto studie ukazuji, Ze nanostiibro mtze stimulovat makrofagy
k produkci cytokinli. Cytokiny jsou signalni molekuly, které hraji kli¢ovou roli v regulaci
imunitnich odpovédi a zanétlivych procest v téle. Indukce produkce cytokinti nanostiibrem
tedy naznacuje, ze nanosttibro muze ovliviiovat imunitni systém. In vitro studie ale jednoznaéné
neprokazaly, Ze by dlouhodoba oralni expozice nanostiibru vedla k nespecifickym zménam
imunitnich odpovédi. Vliv stiibra tak byl pfedev§im pficitan jeho antimikrobialnimu vlivu na
télo a jeho mikrofloru, na coz existuji prukazné dukazy. Nanostiibro je proto regulovano
V ramci nafizeni o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek (REACH),
které stanovuje pravni ramec Evropské unie pro chemické latky, a to v tom smyslu, ze vyrobci
a dovozci musi poskytovat informace o vlastnostech a bezpecnosti vyrabénych nanomateriali.
Dale jsou povinni tyto materialy registrovat u Evropské agentury pro chemické latky (ECHA),
pokud jsou do vyrabény nebo dovazeny do EU v mnozstvi nad 1 tunu ro¢né. Na pouziti
nanostiibra v kosmetickych piipravcich nebo biocidnich pfipravcich se pak vztahuji dalsi

regulace. [109][110][111]

Dalsi moznosti samostatné dezinfekce, ktera byla vyvinuta v ramci opatieni proti Sifeni nemoci
covid-19, je dezinfekce zahtatim nanovlakenného filtru elektrickou energii. Tuto metody
vyvinul tym doc. Ing. Lukase Vojtécha, Ph. D. a Ing. Marka Nerudy z katedry telekomunikaéni
techniky Fakulty elektrotechnické na CVUT v Praze. Vyvinuty filtr je tvofen uhlikovou textilii,
nanotextilii a elektrodovym systémem. Uhlikova textilie vede proud, ktery odporem vytvaii
teplotu do 100 °C. Tu lze drzet po dobu v fadech desitek minut. Vzhledem k tomu by mélo byt

zatizeni schopné likvidovat vétsinu virt, o kterych uvazujeme, viz Tabulka 15. [112][113]
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Tabulka 15 — Inaktivace vybranych viri teplotou [114][115][116][117][118]

Morbillivirus 100-250 nm Spalni¢ky 56 20
MERS-CoV 120-160 nm MERS 65 15
Orthomyxoviridae 80-120 nm Chripka 60 30
SARS-CoV-1 120 nm SARS 60 15
SARS-CoV-2 60-140 nm COVID-19 75 3
Variola virus 200-300 nm Pravé nestovice 60 60

Zatizeni pracuje se stejnosmérnym napétim 12 V. Jiz ptfi vytvafeni tohoto systému bylo

predpokladano jeho pouziti na palub¢ letadel, ale i jinych dopravnich prostiedku. [112][113]

Dalsi moznou metodou dezinfekce je ultrafialova fotokatalyticka oxidace. Ta Vv principu
funguje tak, ze svétlo v ultrafialovém spektru osviti specidlni povrch pokryty fotokatalyzatorem
(obvykle oxid titani¢ity). Na ném vznikne reakce, kterou se vytvoii hydroxylové radikaly a
superoxidové aniony. Ty pusobi na bakterie a viry ve vzduchu stejné jako anionty kysliku a
peroxidu vodiku a hydroxylovych radikalt v ptipad¢ nanostiibra. Pfi tom ale mohou generovat
vedlejSich produkty, jako je formaldehyd a acetaldehyd, které mohou byt Skodlivé.
Konstrukéné se pak jedna o jakési reaktory, které pro své pouziti potiebuji elektricky proud a
zaleZi na daném zafizeni, zda ma byt stejnosmérny nebo sttidavy a jakou ma mit proud silu a
napéti. Uginnost pak miize byt ovlivnéna provoznimi podminkami, jako je vlhkost, teplota a

rychlost proudéni vzduchu. [119][120]

4.4.3. Elektricka energie u letouni 737 a A 320 family

Vzhledem k tomu, ze posledni dvé zatizeni v kapitole 4.4.2 Nanotextilie s moznosti samostatné
dezinfekce potiebuji pro sviij provoz elektrickou energii, bude v této kapitole tato problematika

uvedena.

Na palubé letouni A320 family se nachazi jak stfidavy, tak stejnosmérny proud. Elektricka sit’
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je napajena dvéma generatory stfidavého proudu pohanénymi motory a jednim generatorem,
ktery je pohanén APU. Kazdy z generatort pudi stiidavy proud 0 vykonu 90 KVA, napétim 115
- 200 V a frekvenci 400 Hz. Pro ptipadny nouzovy stav, pii kterém by nefungovaly bézné
generatory je systém napdjen generatorem pohdnénym hydraulickym motorem s vykonem 5
KV. Tento generator je pohanén tlakovym vzduchem z RAM, viz kapitola 4.2.1 Systém ftizeni
prostiedi a je umistén mezi klimatizacnimi jednotkami, viz 4.2.2 Systém filtroventilace

v letounu A 320 family. [121]

Stejnosmérny proud je u letountt A 320 family ziskavan ze stfidavého proudu pomoci
usmeérnovacu s vystupem 200 A a napétim 28 V. Na palubé jsou také dve nikl-kadmiové baterie
s kapacitou 23 Ah a napétim 24 V, které slouzi ke startovani APU a napajeni zékladni sité
letount Vv piipadé, Ze sit’ zatim neni zasobena stiidavym proudem z generatort. Pro tento ucel
jsou letouny vybaveny méni¢em, ktery transformuje stejnosmérné napéti z baterie na stiidavy

proud o vySe uvedenych charakteristikach. [121]

U letount B 737 je systém zasobovani elektrickou energii obdobny. Stfidavy proud je puzen
generatory v motorech nebo v APU a ma stejné hodnoty, tj. vykon 60 kVA, napéti 115 — 200
V a frekvenci Hz. Principialné stejné jako u A 320 family jsou feSeny mimoiadné udalosti

spojené s vypadkem generatord, tj. pouziti RAM. [122]

Stejnosmérny proud je na palubach letouni B 737 generovan pomoci tii transformatorovych
usmérnovact, které prevadeji stiidavy proud na stejnosmérny proud. Tyto transformétory jsou
umistény v E&E bay a poskytuji proud o napéti 28 V. Systém stejnosmérného proudu pak
zahrnuje i baterii, ktera slouzi jako zalozni zdroj napajeni pro kritické systémy letount. Baterie
je pripojena na nabijecku, ktera je schopna ji zcela nabit z 0 na 100 % b&hem 75 minut. Také je
na ni pfipojen méni¢ stejnosmérn¢ho proudu na sttidavy proud. Tento slouZi pro napajeni
stiidavé sité v pfipadé, Ze je letoun v pohotovostnim rezimu, tzn. Ze generatory nepudi stiidavy
proud a letoun neni pfipojen na externi zdroj, tzv. GPU. Je mozné jej také pouzit v ptipadé

vypadku generatorti za letu. [122]

4.5, Biofilm

Biofil je komplexni struktura, ktera mize vznikat na riznych povrSich. Tyto mikrobidlni

nanosy, které se prichytavaji na biologické nebo nebiologické povrchy, mohou pfedstavovat

72



trvaly a odolny zdroj mikrobt pro vzduch v kabiné letound. [123]

Biofilmy jsou tvofeny mikroorganismy, které produkuji polymerni latky, jez tvofi matrici. Tato
matrice poskytuje mikroorganismiim ochranu a stabilitu, coz jim umoziuje pfezit v
nepfiznivych podminkach a odolavat riznym vnéjSim vliviim, jako jsou dezinfekéni prostredky

nebo antibiotika. [123]

Prostiedi, kterd maji tendenci k tvorbé biofilmi, jsou predev§im povrchy vystavené vodé.
Tvorba biofilmli v§ak mulize nastat v riznych oblastech, od kofeni rostlin az po lidské tkané
nebo 1ékaiské pristroje implantované do lidského téla anebo klimatiza¢ni a filtroventila¢ni

systémy, véetné téch v letounech. [123]

Na rozdil od planktonického zivotniho stylu, kde mikroorganismy volné plavou ve vodé nebo
jiném médiu, pfichyceny zivotni styl v biofilmu siln€ ovlivituje vétSinu biochemickych,
genetickych a fyziologickych reakci mikroorganismii. Zivot v biofilmu ma proto nékolik

typickych ryst:

mikroorganismy musi mit specifické organely, aby dosahly a ptichytily se na povrch;

- mikroorganismy exprimuji specifické geny, aby ziskaly urcité produkty umoznujici
jejich déleni a proliferaci, ¢imz vytvareji monovrstvu (struktura, kterd mikroorganismy

chrani a stabilizuje jejich prostredi);

- specifické geneticky kédované mechanismy kontroluji tvorbu mikrokolonii (zakladni
stavebni bloky biofilmu a jejich tvorba je klicovym krokem v procesu vzniku a Sifeni

biofilmu);

- béhem zivota biofilm vytvaii trojrozmérnou strukturu tvofenou mikroorganismy, které
se seskupuji do slozitych, mnohdy véZzovitych formaci, coz umoziuje biofilmim

efektivnéji kolonizovat povrchy a chranit se pred nepfiznivymi podminkami. [123]

Zivot takového biofilmu je pak velmi dynamicky a jednotlivé buiiky mohou byt uvoliiovany do
prostiedi. [123]

Naptiklad studie, kterd se zaméfila na ptitomnost bakterii a tvorbu biofilmu provedena na

komerénich letounech, ktera pfistavala na mezinarodnim letisti Zumbi dos Palmares v Maceio

73



Brazilii, prokazala ve vzorcich vzduchu odebranych z kabin letadel druhy bakterii
Staphylococcus, vcetné klinicky vyznamnych patogenti jako Staphylococcus aureus a
Staphylococcus epidermidis. [124]

Pii genetickém zkoumani izolati téchto bakterii byly u Staphylococcus epidermidis zjistény
ICA lokusy, které jsou zodpovédné za produkci polysacharidi. Ty jsou kli¢ové pro tvorbu
biofilmu. Samotny biofilm ale ve filtroventilaci nalezen nebyl. [124]

V ramci pokusu bylo zkouméno 166 letounii véetné¢ B 737-800, A 320, A 321, E 195 a ATR
72-600 (dvoumotorovy turbovrtulovy tzkotrupy dopravni letoun uréeny pro kratsi regionalni
traté vyrabény italsko-francouzskou spolec¢nosti Aerei di Trasporto Regionale - Avions de

Transport Régional). [124]

4.6. NoSeni masek jako ochrana proti biologickym agens

V ramci ochrany cestujicich proti Sifeni biologickych agens se hlavné v dobé pandemie covidu-

19 uplatitovalo plo$né noSeni masek.

Studie zkoumajici ucinnost ruznych typt rousek a respiratort (s americkou certifikaci N95,
chirurgické, jednorazové a latkové) pii filtraci aerosoll s ¢asticemi o ruznych velikostech
zjistila, ze N95 a chirurgické masky maji vyssi filtraéni ucinnost nez jednorazové a latkové
masky, zejména u ¢astic mensich nez 1 pm. Déle bylo zjisténo, Ze filtrani G€innost masek se
snizuje s rostouci dobou nosSeni a objemem dychani, pti¢emZ hluboké dychéani (0,5 dm?/s,
tj. 5:10% m3/s) snizuje i¢innost vice nez normélni dychani (0,25 dm?¥/s, tj. 2,5-:10* m3/s). Studie
také ukazuje, Ze rouska s certifikaci N95 a chirurgické masky maji podobnou ucinnost pii
filtraci vdechovanych 1 vydechovanych ¢astic, zatimco jednorazové a latkové rousky maji vyssi

ucinnost pii filtraci vydechovanych ¢astic. [125]

Rousky N95 maji v ramci evropské certifikace nejblize k trovni FFP2, kdy certifikace N95
pozaduje filtraéni G€innost alespont 95 % pro Castice o velikosti 0,3 um nebo vétsi, zatimco
FFP2 certifikace vyzaduje ucinnost 94 % téchto Castic. Pro tiplnost informace, vyrobky s FFP3
certifikaci maji za stejnych podminek filtracni u€innost alespoii 99 %. V ramci pandemie

covidu-19 byly doporucovany jako dostatecné prostiedky s certifikaci FFP2. [126][127][128]

V ¢lanku, ktery se zabyval automatizovanym systémem pro zkouméni ucinnosti rousek,
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respiratoru a jinych prostfedkt je uvedeno, Ze jejich ucinnost se vyrazné 1isi v zavislosti na
tésnosti a zptisobu nasazeni. Chirurgické rousky mély ucinnost filtrace mezi 13 — 38%, zatimco
respiratory N95 a FFP2 mezi 17 — 70% a respiratory FFP3 mezi 45.8 — 95.9%. Studie tak
zduraziuje dulezitost spravného nasazeni rousek pro dosazeni maximalni ochrany. Méteni byla
provadéna pomoci 4 laserovych aerosolovych spektrometrt, které detekuji castice o velikosti
mezi 0,25 a 35 um. Kazdy spektrometr byl pfipojen k flexibilni plastové trubici, ktera byla

umisténa bud’ u nosu nebo ust figuriny. [129]

V ramci experimentu zaméfeném na Sifeni aerosolti v kabiné komer¢nich letount, konkrétné
modeld B 777-200 a B 767-300, jenz mél za cil zjistit, jak se aerosoly §ifi od simulovaného
infikovaného pasazéra do dychacich zon ostatnich cestujicich, bylo zjisténo, Ze noseni rousky
vyrazné snizuje mnozstvi aerosolll uvolnovanych do okoli. Pfi testech bylo prokazano, ze
rousky poskytuji vyznamnou ochranu proti kapénkam o velikostech 0,3 um, které byly
uvoliovany z figuriny simulujici kasel. S rouskou dochazelo k redukci kapének vice jak 90%
oproti situaci, kdy rouska nebyla pouzita. Vysledky ukazaly, ze rousky vyrazné snizuji riziko

expozice aerosolim na sedadlech kolem figuriny. [130]

Experiment probihal po dobu 8 dnti a zahrnoval jak testy letounu na zemi, tak testy béhem letu.
Jako aerosol byl pouzit fluorescenéni roztok s velikosti ¢astic 1 - 3 um a aerosol obsahujici
nukleovou kyselinu. Aerosoly byly uvoliiovany z upravené figuriny, ktera byla umistovana na
rizna sedadla v riznych fadach. [130]

Bylo provedeno vice jak 300 pokusi, pii kterych bylo uvolnéno ptiblizné¢ 180 miliont
fluorescenénich stopovacich ¢astic. Ke zjisténi kontaminace povrchi bylo pouzito vice jak
40 analyzatori a sbérac¢u typu Instantaneous Biological Analyzer and Collector. Méfeni

probihalo v realném case a celkem jich bylo provedeno vice nez 11 500. [130]

Studie zabyvajici se ochotou cestujicich nosit rousky v letadlech béhem pandemie covidu-19
zjistila, ze zamér cestujicich nosit rousku je vyznamné ovlivnén jejich postoji, deskriptivnimi
normami (tj. chovanim, které je b&ézné nebo typické v urcité situaci nebo skuping lidi tedy to,
co lidé obvykle délaji, a ne to, co by méli délat), vyhybanim se riziku a vyhledavanim informaci.
Tyto faktory se lisi mezi jedinci riznych vékovych skupin a demografickych charakteristik.
Mladsi cestujici mohou mit jiné diivody pro noSeni rousek nez star$i cestujici, coz naznacuje,

Ze pristupy k noSeni rousek nejsou jednotné. [131]
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Daéle studie zjistila, ze demografické a cestovni charakteristiky, jako je vek, vzdélani, ptijem a
frekvence cestovani, mohou ptedpoveédét, zda je cestujici ochoten zaplatit vice za zménu letecké
spolecnosti s jinou politikou k noseni rousek. To znamena, Ze nékteré skupiny cestujicich jsou

v

ochotnéjsi investovat do bezpe¢nostnich opatieni nez jiné. [131]
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5. Vysledky

Na zaklad¢ literarni resSerSe piipadl Sifeni infekénich agens (18x tuberkuléza, 81x chfipka,
26x SARS-CoV-1, 1Ix meningokokova infekce, 6x spalnicky) a pfipadi popsanych
v kapitole 3.1 Ptenos infekénich nemoci, jsme dosli k zavéru, ze s vyjimkou vyse popsanych
tii ptipadt, kdy byly zdokumentovany pienosy infekce na vzdéalenéjsi misto, nez odpovida
piimému pienosu aerosolu mezi cestujicimi, jsou vice mén¢ prenosy z ¢lovéka na ¢lovéka na
palub¢ letounti ve vzdalenosti pfimého kontaktu. Velmi malo studii se vénovalo otazkam

aerosolového ptenosu infekci v prostoru dopravniho letounu.

Nejlépe popsany jsou pak 3 piipady uvedené v této praci. Jedna se o Sifeni chiipky virem HIN1
(2 ptipady) a SARS-CoV-1 (1 ptipad). Z nich vyplyva, Ze k Sifeni doSlo nejenom ocekavanou
cestou sitent, tj. pfimou infekci kapénkami od infekénich cestujicich, ale i jinymi. BohuZzel neni

mozné cesty Sifeni ur€it konkrétné. V uvahu tedy navic pfipadaji tyto:
- kontaktem s kontaminovanym povrchem;
- nepfimou infekci kapénkami od infek¢nich cestujicich.

Na zéklad¢ studia popsanych ptipadii tedy mizeme konstatovat, zZe k Sifeni nemoci na palubé
letounti dochézi i mimo pifimé nakazeni kapénkami od infek¢nich pacientii. Sou¢asné¢ mizeme
fici, ze nelze vyloucit Sifeni aerosolll nepfimo. Jako jedina cesta tohoto Sifeni se pak nabizi

filtroventila¢ni systém letounu.

Tyto systémy, jak je popsano v kapitolach ¢islo 4.2, 4.2.2 a 4.2.3, jsou vybaveny pouze HEPA
filtry, jejichZ poréznost je v rozsahu 100 — 300 nm (0,1 um — 0,3 pum). Prestoze nékteré studie
popisuji moznost zachyceni mensich Castic a opiraji o to své tvrzeni, ze HEPA filtry jsou
schopny zachytit vSechny viry, mame silné pochybnosti o pravdivosti téchto tvrzeni a to
vzhledem ktomu, ze velikosti virti infikujicich ¢lovéka jsou v rozsahu 25 — 300 nm
(0,025 um — 0,3 um) viz Tabulka 8 a Tabulka 9. Vétsinu z nich by tedy sice mél HEPA filtr
zachytit, ale prozovatelé a vyrobci letount, stejné jako vyrobeci filtrd, tvrdi Ze jsou zachyceny
vsechny bez rozdilu velikosti viz Tabulka 10 a Tabulka 13. Pii laboratornim zkoumani filtra by

se pak mikroorganismy téchto velikosti mély na pouzitém HEPA filtru vyskytovat.

V ramci laboratorniho zkoumani filtru, ktery byl ménén po 5 000 provoznich hodinach. Byly
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na jeho vstupni i vystupni strané nalezeny grampozitivni bakterie (dale jen G+), viz Tabulka 16

i gramnegativni bakterie (dale jen G—), viz Tabulka 17.

Tabulka 16 — Mikroorganismy zachycené na vstupnich a vystupnich strané HEPA filtru (G+)

Bakterialni druh Vstupni strana Vystupni strana
Staphylococcus aureus - zjisténo
Streptococcus pyogenes Zjisténo Zjisténo
Streptococcus pneumoniae - Zjisténo
Enterococcus faecalis zjisténo -
Clostridium tetani - zjisténo
Clostridium perfringens - zjisténo

Tabulka 17 — Vysledky laboratorniho zkoumani HEPA filtru (G—)

Bakterialni druh Vstupni strana Vystupni strana
Escherichia coli zjisténo zjisténo
Citrobacter spp. zjisténo zjisténo
Yersinia spp. - zjisténo
Yersinia pseudotuberculosis zjisténo zjisténo
Morganella morgani zjisténo -
Klebsiella ozaenae - zjisténo
Pseudomonas aeruginosa - zjisténo

Jde o tyto patogenni bakterie:

- Staphylococcus aureus (G+) se bézné vyskytuje na kiZzi a na sliznicich nosohltanu.

Muze zpusobit kozni infekce, jako jsou abscesy, impetigo, a vaznéj$i onemocnéni jako
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je pneumonie, meningitida a endokarditida. Obvykle se nesiti vzduchem, ale miize se
Sifit prostfednictvim kontaktu s kontaminovanymi povrchy nebo pifimym kontaktem s

infikovanymi osobami; [132]

Streptococcus pyogenes (G+) zptsobuje onemocnéni jako je faryngitida, impetigo,
Sarlatova horecka, a vaznéjsi infekce jako je nekrotizujici fasciitida a streptokokovy
syndrom toxického Soku. Muze se $ifit vzduchem prostiednictvim respiracnich kapének

pii kasli nebo kychani; [132]

Streptococcus pneumoniae (G+) se Casto vyskytuje v hornich dychacich cestach.
Zpusobuje pneumonii, meningitidu, sinusitidu, otitis media a sepsi. Muze se Sifit

vzduchem prostiednictvim respiracnich kapének; [132]

Enterococcus faecalis (G+) se b&zné vyskytuje v travicim traktu. Mlze zpisobit
infekce mocovych cest, endokarditidu, bakteriemii a meningitidu a to zejména u lidi s
oslabenym imunitnim systémem. Obvykle se nesiii vzduchem, ale prostfednictvim

kontaktu s kontaminovanymi povrchy nebo zdravotnickymi zatizenimi; [132]

Clostridium tetani (G+) je anaerobni bakterie, ktera zpuisobuje tetanus. Tato bakterie se
bézné vyskytuje v pudé, prachu a vykalech zvifat. KdyZ se spory Clostridium tetani
dostanou do rany, mohou se aktivovat a produkovat silny toxin zvany tetanospasmin.
Tento toxin narusuje nervovy systém a zpuisobuje bolestivé svalové kiece a ztuhlost,

coz je charakteristické pro tetanus; [132]

Clostridium perfringens (G+) je anaerobni bakterie, kterd se vyskytuje v pudé a
sttevnim traktu. Zplsobuje potravinové otravy, plynovou gangrénu a nekrotizujici

enteritidu. Nesiti se vzduchem, ale prostfednictvim kontaminovanych potravin nebo

ran. [132]

Escherichia coli (G+) jsou fakultativné anaerobni bakterie, ktera se bézné vyskytuje v
dolni ¢asti stiev teplokrevnych organismd, veetné lidi. VétSina kmenil je neSkodna a
dokonce prospé&sna, napiiklad tim, Ze produkuje vitamin K2 a brani kolonizaci stev
patogennimi bakteriemi. Nékteré kmeny mohou zptsobit t€Zké potravinové otravy,
bolesti bficha, ztratu chuti a horecku. V nékterych té€zkych piipadech muze dojit

k selhani ledvin. Tyto bakterie se vétSinou prendseji konzumaci kontaminovanych
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potravin, jako je syrové nebo nedostatecné tepelné upravené maso, nepasterizované

mléko a kontaminovana zelenina. Pfenos vzduchem je méné¢ bézny. [132]

- Citrobacter spp. (G-) je rod gramnegativnich, fakultativné anaerobnich bakterii, které
se bézn¢ vyskytuji v pudé, vodeé, odpadnich vodach a ve stfevnim traktu lidi a zvifat.
Pokud se vyskytnou v mocovych cestach, mohou zptisobit jejich infekei. Dale zptisobuji
gastroenteritidu, bakteriemii a meningitidu. Jejich pfenos se d&je prostiednictvim
kontaminovanych potravin nebo vody, pfimym kontaktem s infikovanymi osobami
nebo prostiednictvim zdravotnického personalu v nemocnicich. Vzduchem se vétSinou

nepienasi. [132]

- Yersinia spp. a Yersinia pseudotuberculosis (G—) je gramnegativni bakterie, ktera
zpuisobuje onemocnéni zndmé jako yersinidza, kterd se projevuje zahrnuji horecku,
bolesti bticha, prijjem, ktery mize byt vodnaty nebo krvavy, a zdnét lymfatickych uzlin.
Tato bakterie se ptenasi predevsim prostiednictvim kontaminovanych potravin nebo
vody, zejména syrového nebo nedostatecné tepelné upraveného masa. Infekce muze
také nastat pfi kontaktu s infikovanymi zvifaty nebo jejich vykaly. Pfenos vzduchem

neni vylouceny, ale je velmi ojedinély. [132]

- Morganella morganii (G—) jsou soucasti normalni stfevni mikroflory lidi a zvifat.
Muze zptisobovat nozokomialni infekce, jako jsou infekce mocovych cest, pooperaéni
rany, a dalsi infekce u pacientil s oslabenym imunitnim systémem. Nejcastéji se Sifi
kontaktem s kontaminovanymi povrchy nebo lékaiskymi zatizenimi, jako jsou katétry.

[132]

- Klebsiella ozaenae (G-) je rod, ktery se vyskytuje ve vod¢, pudé a v travicim traktu lidi
a zvifat. Muze zpisobovat nozokomidlni infekce, jako jsou pneumonie, infekce
mocovych cest, a meningitidy, zejména u pacientli s oslabenym imunitnim systémem.
Siii se kontaktem s kontaminovanymi povrchy nebo zafizenimi, kontaminovanymi
potravinami nebo kontaminovanou vodou nebo pudou. V prostiedi, kde je vysokym

mnozstvim bakterii se mize §itit kapénkami, typicky nemocnicich. [133][134]

V HEPA filtru jsme neptfedpokladali zachyt virh v takovém mnoZstvi, aby je bylo mozné

kultivovat, proto jsme se soustfedili na priikaz jejich nukleové kyseliny. Testy provadéné na
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pouzitém HEPA filtru vySly v multiplexnim testu negativni. Vzhledem k tomu, ze stejnymi
testy lze prokazat i n¢které bakterie, které na filtru zachyceny byly, lze predpokladat, ze viry
HEPA filtrem projdou.

Z vysledku laboratorniho zkoumani HEPA filtrti vyplyva, Zze mikrobiadlni kontaminace HEPA
filtrG je mozna. Piekvapivé bylo zjisténo, ze bakterie se nachazi nejenom na vstupni, ale i na
jeho vystupni strang, kterd by meéla byt Cistd. Je tedy podezieni, ze ptfi dlouhodobém
provozovani tohoto filtru nemusi dojit k udrzeni efektivni funkce po celou dobu jeho zivotnosti.
Tim padem muze byt kontaminovany filtroventila¢ni systém a piispivat k Cifeni nemoci. A na
zakladé téchto vysledki jsme pristoupili K pilotnimu projektu popsanému Vv kapitole 4.3.2.

Z nichz jsme ziskali nize uvedené vysledky.

Vysledky z prvniho testovani HEPA filtru a uhlikového filtru, ped osazenim HEPA filtru

nanotextilii, jsou uvedeny viz Tabulka 18.
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Tabulka 18 — Vysledky pouzitého HEPA filtru cisticky vzduchu

Typ vzorku Zachycen

HEPA filtr (vstupni ¢ast) -
HEPA filtr (vystupni ¢ast) Rhinovirus, Enterovirus

Uhlikovy filtr HCoV - 229 E

Rhinoviry jsou hlavni pfi¢inou bézného nachlazeni, které se projevuje rymou, kychanim,

wewvr

zejména u lidi s oslabenym imunitnim systémem nebo astmatem. [135]

Enteroviry zptsobuji rizné infekce u lidi a zvifat. Jsou velmi rozmanité, s vice nez 100

riznymi typy. Mezi hlavni skupiny patii:
- polioviry zptsobujici poliomyelitidu;

- coxsackieviry, které mohou vést k onemocnénim jako herpangina a syndrom ruka-noha-

usta u déti;
- echoviry, jez jsou pti¢inou meningitidy a vyrazek
- enteroviry 68 az 71, které jsou pivodci respiraénich onemocnéni a encefalitidy.
Enteroviry se $ifi hlavné fekalné-oralni cestou, ale také kapénkami. [135]

Vzhledem k zachytu koronaviru z uhlikového filtru na vystupu jsme zafadili experiment

s nanotextilii. Jeho vysledky jsou uvedeny v Tabulka 19.

Tabulka 19 — Vysledky samotné nanotextilie v Cisticce vzduchu

Typ vzorku Zachycen

Acinetobacter baumannii
Escherichia coli
Nanotextilie (vstupni ¢ast) Serratia marcescens
Staphylococcus aureus
Koronavirus
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Z uvedenych nejsou Vv této praci jesté popsany:

Acinetobacter baumannii (G—) jsou bakterie, ktera mohou zptisobovat nozokomialni
infekce, zejména u lidi s oslabenym imunitnim systémem. Tyto bakterie jsou znamé
svou odolnosti vic¢i antibiotikim a schopnosti piezivat v nemocni¢nim prostiedi.

Muzou zpusobovat infekce krve, mocovych cest, plic (pneumonie) a ran. [132]

Serratia marcescens (G—) jsou bakterie z ¢eledi Yersiniaceae. Jedna se to fakultativni
anaerobni a oportunni patogen u lidi. Jsou ¢asto spojovany s nemocni¢nimi infekcemi,
jako jsou infekce mocovych cest, infekce ran a katétrova bakteriémie. Vyskytuji se ve
vlhkych prosttedich, napiiklad v koupelnach, kde se projevuji jako riizovy nebo

oranzovy slizky povlak. [132]

Koronaviry jsou velkd rodina obalenych RNA vird, které mohou zpusobovat

onemocnéni u lidi 1 zvifat. U lidi mohou zplsobovat rizné respiracni infekce, od

vewr

lidské koronaviry patii HCoV-229E, HCoV-NL63, HCoV-0OC43 a HCoV-HKUL1. [135]

Vysledky z posledni ¢asti experimentu, kdy byl novy HEPA filtr Cisticky vzduchu osazena

nanotextilii a byl proveden kontrolni vytér osoby, kterd se v pfitomnosti Cisticky vyskytovala

viz Tabulka 20.

Tabulka 20 — Vysledky pilotniho projektu

HEPA filtr (vstupni ¢ast) Adenovirus

HEPA filtr (vystupni ¢ast) -

Nanotextilie, vzorek ¢. 1 HCoV-229E
Nanotextilie, vzorek ¢. 2 HCoV-229E
Nanotextilie, vzorek ¢. 3 HCoV-229E
Osoba HCoV-229E
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Bylo zjisténo, Zze na HEPA filtru byl zachycen adenovirus. Ten mtze zpusobovat mirné az
zavazné infekce v riznych ¢astech téla. Existuje asi 50 typ adenoviri, které se v prostredi
bézné vyskytuji a mohou infikovat dychaci cesty, oci, stfeva, mocové cesty a nervovy systém.
Ptiznaky infekce adenovirem zéavisi na tom, kterou ¢ast téla virus infikuje. Mezi bézné piiznaky
patii kaSel, horecka, ryma, bolest v krku, zdné€t spojivek (riizové oko), prijem a bolest bficha.
Adenoviry se $ifi hlavné kontaktem s infikovanymi osobami nebo kontaminovanymi povrchy
a mohou se také Sifit vzduchem prostfednictvim kapének, zejména v pteplnénych prostiedich,

jako jsou $koly, nemocnice a vojenské zakladny. [135]

Na nanotextilii se adenovirus nevyskytl, tudiz jej HEPA filtr zachytil. Tomu odpovida i to, ze
adenovirus nebyl na vystupni ¢asti HEPA filtru nalezen. Naopak na nanotextilii byl nalezen
koronavirus HCoV-229E, ktery zjevné pochazel z osoby pohybujici se v jeho blizkosti. Jedna
se 0 druh lidského koronaviru, ktery patii do rodu Alphacoronavirus. Tento virus je obaleny,
pozitivné orientovany, jednovldknovy RNA virus, ktery infikuje lidi. Zpiisobuje bézné
nachlazeni. Pfiznaky mohou zahrnovat rymu, kasel, bolest v krku, horecku, bolest hlavy a
celkovou unavu. Virus se $ifi hlavné prostfednictvim kapének, které se uvolnuji pti kasli nebo
kychani infikované osoby. Mize se také S$ifit kontaktem s kontaminovanymi povrchy a

naslednym dotykem ust, nosu nebo o¢i. [135]

Z vyse uvedeného je mozné soudit, ze pokud bychom chtéli zlepsit ucinnost filtroventilace
letound B 737 a A 320 family, osazenou HEPA filtry, bylo by vhodné ji doplnit o filtry z
nanotextilii. Ke stejnym zavérim dosly i studie zkoumajici filtrovani ¢astic o priméru mensim

nez 2,5 um v budovach, ktera je zminéna v kapitole 4.4.1 Nanotextilie.

5.1. Navrh zarizeni

Nejprve je potieba uréit umisténi filtri s nanotextilii ve filtroventilaénim systému letount.
Vzhledem k tomu, ze slouzi k zachyceni biologickych agens, mély by byt umistény co nejblize
kabing, aby nedochazelo ke kontaminaci filtroventilacniho vedeni za nimi. Soucasné by mély
byt na takovém misté, aby se eliminovalo pouziti velkého mnozstvi téchto filtri a aby

umoznovalo snadnou vyménu, ktera mize byt Casta.

Je potieba zdliraznit, Ze soucasti filtroventilacniho vedeni musi byt stdle HEPA filtry, u nichz

predpokladame odfiltrovani vétsich agens. Nanotextilni filtr je potfeba umistit za né, tj. za jejich
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vystupni ¢ast smérem ke kabing, jinak by tyto agens zahltili nanotextilii. Teprve mensi ¢astice,

které HEPA filtrem projdou, budou navrhovanym filtrem zachycovany.

U letount fady A 320 family je Vv podstaté mozné uvazovat pouze o osazeni Sirokych
distribu¢nich trubek za sméSovacem letounu, viz Obrazek 34. Bohuzel se tak nesplni
pozadavek, aby byly filtry S nanotextilii co nejdal ve vedeni, ale vzhledem ke zpiisobu
distribuce by toto bylo mozné pouze, pokud by se filtry osadilo kazdé rameno, viz Obrazek 34,
pismeno A. To by byl vyznamny zéasah do systému distribuce vzduchu, ktery by mohl pfinaset,
kromé& zvySeni nakladt i vyrazné tlakové ztraty. Filtry s nanotextilii sice maji velmi piiznivy
tlakovy spad, ale v takovém mnozstvi by jiz mohl byt soucet jejich odport pfili§ vysoky. Pro
letouny typu A 320 family bychom tedy potiebovali 4 filtry s nanotextiliemi.

Obrazek 34 — Osazeni letounit A 320 family nanotextilnimi filtry

praduchy

filtr s
nanotextilii

spodni priduchy
U letounti fady B 737 je situace ptiznivéjsi. Jsou tu mozné dve varianty, které se lisi s osazeni
vzduchové vétve potrubi zédsobujici kabinu cestujicich. Vétev, kterd distribuuje vzduch do

pilotni kabiny by byla osazena filtrem vZzdy stejné. Prvni varianta (Varianta A), usporné&jsi na

NP 24
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nanotextilnich filtra do distribu¢niho potrubi pod stropem letouni. Vzhledem k tomu, Ze jsou
zde v pravidelnych intervalech vyvedeny odbocky k distribuci vzduchu k sedadltim, musel by
se filtr vméstnat mezi odbocky nebo by musely byt odbocky vedeny jinak. Toto feSeni ma také
tu vyhodu, Ze je shodné jak pro kratké, tak dlouhé varianty letounit B 737. Nemuselo by se tak

mezi nimi rozliSovat, viz Obrazek 35 a Obrazek 36.
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Obrazek 35 — Osazeni kratkych letounii B 737 nanotextilnimi filtry (varianta A)
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Obrdazek 36 — Osazeni dlouhych letounu B 737 nanotextilnimi filtry (varianta A)

priduch na toaletu

distribuc¢ni potrubi

hlavni plnici potrubi pro
pfedni ¢ast kabiny cestujicich
priduchy nad
sedackami cestujicich

filtrs
nanotextilii

hlavni plnici potrubi
pro pilotni kabinu

Druhé4 moznost (varianta B), ktera se jevi jako jednodussi na instalaci i udrzbu, ale naro¢né;jsi

na mnozstvi filtr u dlouhych variant letounti B 737, spoc¢iva v instalaci nanotextilnich filtrti do
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stoupajiciho distribu¢niho potrubi, viz Obrazek 37 a Obrazek 38.

Obrazek 37 — Osazeni kratkych letounit B 737 nanotextilnimi filtry (varianta B)
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Obrazek 38 — Osazeni dlouhych letounii B 737 nanotextilnimi filtry (varianta B)
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Ve vsech ptipadech by museli byt filtry uloZzeny za osténim letounti a pod podlahou jejich palub

S ptistupem z nakladového prostoru.

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.4.2 Nanotextilie s moznosti samostatné dezinfekce, Zivotnost

filtru 1ze prodlouzit jeho dezinfekci. V uvedené kapitole se nabizi tii feSeni:
- ultrafialova fotokatalyticka oxidace;
- dezinfekce teplem;
- nanosttibro.

Dezinfekce ultrafialovou fotokatalytickou oxidaci se jevi jako nejméné vhodna. Prvnim
divodem je nutnost privedeni elektrické energie k filtru, viz dale. VE&tsi komplikaci jsou ale
produkty této metody. Ty totiz mohou byt toxické a bylo by nutné je preventivné odvadét, tedy
vymyslet dalsi systém trubek a pohon vzduchu v nich, pfipadné se napojit na stavajici ventilaci
avioniky. A ani kdyby se pfistoupilo na toto opatfeni, nebude nikdy zcela vylouceno, Ze tyto
produkty neuniknou do kabiny cestujicich. Dalsi komplikaci této metody je piipadnd zména
vlhkosti a tlaku, ktera mize ovlivnit jeji uc¢innost. V neposledni fadé by se nejednalo pouze o
filtr s nanotextilii, ten by byl de facto marginalni ¢asti, protoze vétSinu konstrukce zatizeni by
zabral reaktor umoznujici ultrafialovou fotovoltaickou oxidaci. Vzhledem k tomu, ze instalace

bude naro¢na i na prostor, je to dal$i komplikace.

Celkove lze tedy fici, ze tato technologie miZe vyt pouZita, ale je tfeba peclivé zvazit vyse
uvedené faktory a proveést dalsi vyzkum a testovani, aby byla zajiSténa bezpecnost a i€innost

této technologie v konkrétnich ptipadech.

Dalsi uvedenou variantou je dezinfekce teplem. Jak je zminéno v kapitole 4.4.2 Nanotextilie
s moznosti samostatné dezinfekce, mélo by byt toto zafizeni schopné likvidovat vétSinu
uvazovanych virt, protoze dosahuje teploty vyssi, nez jsou dohledané teploty pro jejich

likvidaci.

Tak jako pii pfedchozim feSeni je potieba zafizeni pfipojit ke zdroji elektrické energie.
Konkrétné ke stejnosmérného proudu s napétim 12 V. Stejnosmérné napéti pro rtizné systémy
fidicich a ovladacich systému letounti se na uvazovanych palubach vyskytuji, ale s vy$sim

napétim. Soucasné je vSeobecné znamo, ze jSOU na palubach Casto instalovany zafizeni, ktera
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pracuji s niz§im napétim, typicky dotykové obrazovky multimedidlnich zdbavnych systému
integrovanych do sedacek. Nemél by byt tedy velky technologicky problém napéti snizit na

pozadovanych 12 V. Piivodni kabely pak mohou vyuzivat jiz stavajici cesty.

Posledni varianta, tj. pouziti nanostfibra jako soucast nanotextlnich filtra je z pohledu
pozadavki na jiné systémy nejméné naroCnd, protoze neni potfeba zadného dalsiho zafizeni

krom¢ filtru samotného. Proto budeme dale pracovat s timto feSenim.

Vzhledem ke zjisténym skutecnostem by mél byt filtr samotny feSen jako trojvrstvy S vétsi
mocnosti jednotlivych vrstev a dale s tim, ze jedna vrstva by obsahovala uvedené nanostiibro.
Otazkou je jeho umisténi. V piipadé¢ HEPA filtrti se bavime o nasroubovani na vystupni konec
vedeni. To je idedlni jak kvili instalaci novych filtrd, tak kvili zajiSténi dostatecné tésnosti

spoje, aby nedochazelo k ptisavani vzduch mimo filtr.

Nanotextilni filtr je ale potieba umistit do vzduchového vedeni. Jako nejvhodnéjsi feseni se
tady jevi jakasi komora, at’ jiz kvadratickd nebo valcova, se vstupnimi dviiky, do které bude
Z jedné strany pfivadén vzduch a ze které bude pfes filtr na druhé strané vystupovat. Velikost

komory pak budou ovliviiovat tyto faktory:
- moznost manipulace s filtrem uvniti komory, aby bylo mozné jej vyménit;

- tlakové ztraty, které komora a prostor okolo ni zpusobi, protoze je potieba zajistit

dostatecny vykon filtroventilacniho systému pro vyménu vzduchu v kabing,

- té€snost komory a to jak na filtru, tak u vstupnich dvitek, aby nedochézelo k tlakovym

ztratdm nebo naopak pfisavani nefiltrovaného vzduchu.
Navrhovany zplsob feSeni téchto bodi je:

- Manipulaci uvnitt komory je mozné fesit pomoci piipravku, tj. specialniho nastroje
navrzené¢ho pouze k tomuto ukonu. Do né& by mélo byt mozné filtr uchytit, vlozit do
komory a instalovat. K vyméné tak nebude nutné pouzivat ruce. To pfinese i snizeni

moznosti poskozeni filtru a zachovani jeho cistoty po aplikaci do komory.

- Tlakové ztraty komory se daji omezit jeji velikosti, tzn. ¢im mensi bude, tim se rychleji

docili potiebného tlaku. V podstaté pak bude fungovat jako vzdusnik a v optimalnim
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piipadé bude pomahat vedeni ve vyrovnavani tlakovych ztrat. Pokud by komora byla
prilis velkd a systém by mél problém ji natlakovat, projevi se to na mnozstvi
vyménéného vzduchu. Pokud by jeji plnéni bylo na mozné kapacité systému, jakykoliv
pokles tlaku v komofte by se projevil na Géinnosti vymény vzduchu. Tlakové ztraty na
samotném filtru jsou vyfeSeny pouzitym materidlem. Jak bylo v praci nékolikrat

zminéno, nanotextilni filtry maji maly tlakovy spad.

- Conejvetsi tésnosti U samotného filtru mizeme dosahnout tim, Ze filtry budou uchyceny
Sroubenim nebo bajonetovym zavitem. Nejslabsim mistem, kde miize dochazet k
netésnosti v ramci vzduchového vedeni jsou dviika komory. Zde je potieba se zamyslet
nad zpisobem vymeény filtru. Pokud by jeho zivotnost byla dostateéné dlouha, mohla
by se vyména provadét s velkou periodou a pak by méla byt dvitka prichycena Srouby.
Celé zatizeni by tak bylo mozné schovat za osténi kabiny nebo nékladniho prostoru.
V tomto ptipadé je vhodné zvolit valcovy tvar, protoze bude 1épe kopirovat stavajici
potrubi. Pokud by se uvazovalo o ¢astéjsi vymeng, je potieba aby byla dvitka pristupna
z prostoru kabiny nebo nakladového prostoru, tzn. ze by méla byt vidét. Pro tento ptipad
je vhodné, aby byla dvitka na zavésech a proti nim uzaviena pomoci manzet. Takové
feSeni bude vyzadovat kvadraticky tvar, protoZe se na néj budou dviika 1épe tvarovat,
atim budou i 1épe doléhat. Dalsi vyhodou tohoto tvaru je, ze se dvitka budou 1épe
komponovat do osténi. V obou ptipadech ale bude potieba, aby byla dvirka osazena
pryZzovym tésnénim. To se v pfipadé Castéjs$i vymény miize vymackat a ztratit své
izola¢ni vlastnosti. Je tedy potfeba tésnéni pfipevnit tak, aby se dalo lehce ménit.
Nejjednodussim zptuisobem je jeho nalepeni na dvitka nebo komoru. Pfi tomto feSeni
bude vhodné zvolit pevné, ale lehce odstranitelné lepidlo, napt. silikonové nebo

kontaktni.

Zatizeni pro filtraci vzduchu by tedy mélo sestavat z kompaktni komory s dvitky, které budou
zajistovat tésnost. Samotny nanovlakenny filtr by mél byt tfivrstvy s minimalné jednou vrstvou
s obsahem nanostiibra. Filtr je vhodné v komote uchytit Sroubenim. V idealnim ptipadé by mél
byt filtr o priiméru odvodni trubky vzduchu a samotnd komora by neméla byt o moc vétsi.

Néavrh komory viz Piilohy.
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6. Diskuse

Prvnim z cilti prace bylo urceni, zda doslo k pfipadiim Sifeni infekéni nemoci v letounu, které
by nasvédCovaly jako jednu z cest Sifeni nemoci filtroventilaci. Toto je mozné z popsanych
ptipadd uvedenych v kapitole 3.1 Pfenos infek¢nich nemoci povazovat za prokazané. Je ale
nutné zduraznit, Ze vV zadném zdroji neni tento pienos zminén jako jediny mozny. Z popsanych

deéja, ale vyplyva, ze jej v zadném piipad¢ nelze vyloucit.

Pokud zohlednime na konstrukci letound a filtroventilaéniho systému, je zfejmé, ze K Sifeni
biologickych agens filroventila¢ni systém pfispiva i tim, ze vytvaii suché prostredi, ve kterém
vysychaji sliznice. Ty jsou pak nachylnéjsi k infekcim, coz je vyrazny faktor pro Sifeni nemoci
v letounech. Dale systém vytvati proudéni vzduchu, které omyva vice osob. Toto proudéni je
laminarni, takze nedochazi K Sifeni vzduchu podélné trupem letounu, ale jenom do okolnich
sedacek. Riziko pfenosu patogeni vzduchem je tedy pravdépodobné nejvétsi v sousednich
fadach od infekéniho cestujiciho, 1 kdyz studie pracujici s vypocetnimi modely prokazaly $iteni

kapének az do vzdalenosti sedmi fad béhem 4 minut.

Do proudéni vzduchu je také potieba zahrnout samotné cestujici, ktefi prochdzeji kabinou.
Nejenom, ze se mohou vystavit biologickym agens z infek¢niho cestujiciho nebo z vydechu
filtroventilace, ale soucasné mohou vzduch vifit a zanaset agens tam, kde by se jinak

nevyskytlo.

Je tedy zjevné, ze pohyb vzduchu, a s nim spojené Sifeni biologickych agens, na palubé letounu
je komplikovany a komplexni mechanismus, jehoZz popsani neni jednoduché a miize jej
ovliviovat velka fada faktort. Filtroventilace by tak z n¢j neméla byt vynechana, coz se mtize

stat v ramci vyrobci deklarované schopnosti HEPA filtri zachytit vétSinu bakterii a vird.

Tato schopnost vychazi z postupu pro certifikaci HEPA filtra, ktery pracuje s Gastici o
velkosti 0,3 um, coz je velikost Castice s nejlepsi prostupnosti timto typem filtrem. | pies
deklarovany vysoky zachyt téchto Castic to ale neznamena, ze by mensi Castice, byt s vysokou
mirou zachyceni, nemohly filtrem projit. V nasem pokusu jsme napiiklad zjistili, ze na vystupni
stranu filtru pronikl Staphylococcus aureus o velikosti 1 um. Pokud tedy vyrobci filtrti i letadel
tvrdi, Ze bakterie a viry jsou HEPA filtry zachyceny, méli by tak cinit na zaklad¢

experimentalnino ovéfeni s témito agens nebo s ¢asticemi o ruznych velikostech, a to nejlépe
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v provozu. Dalsi otazkou je totiz to, jak se bakterie po zachyceni na filtru chovaji, protoze se

nejednd o nezivé Castice, viz dale v této kapitole.

Pokud bychom chtéli zhorsit podminky pro pienos biologickych agens na palubé letount, tak
se zda jako nejjednodussi a nejrychlejsi zptisob zavedeni noseni rousek nebo respiratorti pro
vSechny cestujici 1 palubni personal. Takové opatfeni je velmi narocné vymahat u vsech
cestujicich. V principu je to mozné jenom tehdy, pokud je vyhlaSen krizovy stav, a letecké
spole¢nosti maji oporu v pravnich piedpisech. Vyzkumy také hovoii o tom, Ze aby byla ochrana
ust a nosu plné funk¢ni, musi byt ochranné pomucky fadné nasazeny. Zpusob dychani a délka
noSeni také ovliviiyje jejich funkci a to nezminujeme piipady, kdy ¢lovék takovou ochranu na
obliceji nesnese, protoze je napt. astmatik. Vhodngjsi je proto preventivné zajistit cely systém
proti Sifeni biologickych agens. Piedtim je ale potieba urcit redlnou ucinnost stavajicich

filtroventilacnich systému.

To nés privadi k druhému stanovenému cili prace a tim je laboratorni zkoumani pouzitého filtru
z letounu A 320 family, konkrétné A 319. Uvedeny vysledek tohoto vyzkumu je zajimavy hned

Z nékolika duvodu.

Piedné, byly zachyceny jiné bakteriec na vstupni a vystupni strané filtru. Dokonce bylo
zachyceno vice druhl bakterii na vystupni strané. Divodem muze byt to, ze vzorky nebyly
odebirany z proti sobé¢ lezicich mist. Na vstupni strané filtru se tak bakterie mohly vyskytovat,
ale nebyly pfi stérech zachyceny. Tomu by odpovidal i fakt, ze vystupni plocha filtru je mensi,
nez vstupni a byla tak, pfi stejném postu stérd, vétsi pravdépodobnost bakterie zachytit. Dale je
otazka, zda uvnitf filtru nejsou stalej$i a vhodnéjsi podminky pro preziti bakterii a to jak stran
teploty, tak pfedev§im vlhka. Bylo by proto zajimavé provést méfeni teploty a vlhkosti

Vv ruznych fazich letu nebo pii stani letounu na stojance.

Znepokojujici je pak skutecnost, Ze se viibec bakterie na vystupni strané filtru vyskytuji. To
muze byt zpisobeno tim, ze bakterie, které ulpi na HEPA filtru po zachyceni pfezivaji. Pokud
by pak byly schopny vytvaret kolonie, které by prorustaly na vystupni stranu filtru, mohly by
se tak dostavat na druhou stranu. Piipadn¢ se v ramci pruchodu filtrem mohou bakterie zachytit
az na druhé vrstvé textilie a prezivat zde. Disledkem jejich pfitomnosti na vystupni strané filtru
nicméné muze byt to, Ze bakterie budou strhavany z filtru do filtroventila¢niho systému, kde

mohou potencialn¢ vytvaret biofilm nebo byt dale odvadény s proudem vzduchu do kabiny.
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Pokud by pak byly nékteré bakterie schopny vytvaret biofilm, jednalo by se o vyrazné negativni
zjisténi, které by mélo vést k novym tivaham, jak tomuto jevu zamezit. Schopnost bakterii
v biofilmu odolavat dezinfekénim prostiedkim a antibiotikim z nich totiz ¢ini vyrazné
potencialni riziko pro zdravi cestujicich, protoze by se nejednalo o piisati bakterii z externiho
zdroje, ktery letoun opusti. Tento zdroj by byl trvaly, odolny a biologicka agens by produkoval

sam o sobé&. Bylo by ale potfeba biofilm ve filtroventilaci prokazat.

Nalezené bakterie pak obsahuji zajimavé spektrum. Jedna se jak o bakterie, které se mohou §ifit
vzduchem prostiednictvim kapének (Streptococcus pyogenes a Streptococcus pneumoniae), tak
téch, které se vyskytuji na kuzi, ve stfevnim traktu lidi a zvifat nebo v pidé. Prvni skupina
bakterii nasvéd¢uje tomu, ze filtry mohou byt kontaminovany cestujicimi z paluby. Jak si ale
vykladat druhou skupinu bakterii, kdyz se pfi vyjimani, skladovani a laboratornich pracich s

filtry postupovalo tak, aby nedoslo k sekundarni kontaminaci?

Mozné odpovédi jsou dvé. U bakterii, které se vyskytuji u zvifat mohlo dojit k zaneseni filtru
z nékladového prostoru, kde se prepravuji. Zvitata jsou davana do predni ¢asti kabiny, ktera je
vyhiivana vzduchem odvadénym z E&E Bay a ostatnich elektronickych zatizeni. Teply vzduch
pak muze proudit dal do kabiny a unaset s sebou tyto bakterie, které jsou nasledné nasaty na

konci pfedniho nakladového prostoru.

Jak si ale vysvétlit pritomnost bakterii pochazejicich z 1idi? Odpoveéd’ je pravdépodobné opét
v proudéni vzduchu. Tentokrat ale z kabiny cestujicich. Jak jiz bylo feceno, Cerstvy vzduch je
pfivadén ke stropu kabiny cestujicich, odkud pada do nékladového prostoru skrze podlahu. Ta
je pokryta kobercem z umélé hmoty, do kterého se vytiraji podrazky cestujicich. Podrazky
mohou byt kontaminovany rtiznymi bakteriemi a chiizi nebo jinym pohybem mohou byt
bakterie uvoliiovany do vzduchu a dostavat se do nakladového prostoru s prachem a Kk filtrim.
Kontaminace podrazek muze byt pak pted letem vysoka naptiklad kvili delsimu ¢ekani na
odlet, ktera je spojena s kumulaci velkého mnozstvi lidi na jednom misté¢ a navstévami

spole¢nych toalet. LetiStni haly a ¢ekarny jsou typické prichodem velkého mnozstvi lidi.

Co se zachytu viri na HEPA filtru tyce, ten nebyl nasim zkoumanim prokazan. Na filtru nebyla
nenalezena specificka nukleova kyselina zadného ze zkoumanych virt, ktera by pfitomnost viru
dokazovala. To mlize byt samoziejmé opét zpisobeno ndhodnym odbérem vzorkl a prostym

faktem, ze Vviry prosté nebyly nabrany. Z charakteristik filtrii a nékterych zdroju ale vyplyva, ze
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1 pfes deklarovani vyrobci filtri, nemaji HEPA filtry pro zachyt virt velkou G¢innost.

Zde se jiz dotykame tfetiho cile a to je zkoumdni HEPA filtru a nanotextilie v Cisticce vzduchu.
Pii zkoumani dlouhodobé pouzivaného filtru byla zjisténa pfitomnost virti na jeho vystupni
stran¢, tj. strané. Diivod mtiZe byt stejny jako u hypotézy ptitomnosti bakterii na vystupni strané
HEPA filtru z letounu A 319. Bud’ pii vzorkovanim nahodnym vybérem nebyly viry zachyceny
nebo je filtr zachytil az svou posledni vrstvou. Viry jako takové nejsou zivé, takze tvorbu
kolonii a vlastni replikaci nemohou provadét. K tomu potiebuji cizi bunku. Hypotéza, ze by

tvotily kolonie nebo biofilm a prorastaly filtrem je tedy nerealna.

Pokus se samostatnou textilii pfinesl potvrzeni toho, Ze tento material dokéze ucinné zachytit
jak bakterie, tak viry. Byly zachyceny piedevsim bakterie nez viry. To je dano hlavné tim, ze
pouzity multiplexni panel, na rozdil od ostatnich pouzitych, byl rovnéz zaméten na bakterie.
Nicméné byl prokazan také zachyt koronaviru. Pouziti nanotextilie jako filtratniho materialu

se tedy 1 experimentalné prokdzalo jako vhodné.

Pfi poslednim experimentu byla v ramci moznosti nasimulovana uvazovana situace, kterou se
tato prace zabyva, tj. efektivita filtroventilace v Castecné uzavieném prostoru se zdrojem
biologickych agens (Clov€k) uvnitf. Stim, Ze na Cisticim zafizeni (Cisti€ce vzduchu) bylo
aplikovano uvazované feSeni pro zlepSeni ucinnosti, tedy nanotextilie. Pfi tomto pokusu se
experimentalné prokazalo, ze zdroje hovofici o zlepseni G¢innosti HEPA filtru mély pravdu. |
ptesto, ze pii tomto, tak i ptredchozim experimentu, byl prokazan zachyt virt na HEPA filtru,
nedoslo na ném k zachytu patogenu ze zdroje (Clovek). Nanotextilie ale zafungovala velmi

dobte. Patogen, tj. koronavirus HCoV-299E byl zachycen na v§ech vzorcich.

Poslednim cilem této prace bylo navrhnout feSeni pro zlepSeni filtroventilace letount
A 320 family a B 737. To sestava v navrhu na osazeni distribuénich trubek vzduchu do kabiny
filtroventilaéniho systému filtry z nanotextilie s nanostfibrem. Tato varianta byla zvolena jako
uzivatelsky a konstrukéné nejméné naroc¢nd. Cilem totiZ nebylo jenom navrhnout vhodny filtr,
ale zohlednit 1 naroky na jeho udrzbu a vyménu. Jakékoliv jiné feSeni, které bylo uvazovéano
pak narazelo bud’ na limity stran potieby elektrické energie nebo na to, ze by konstrukéné bylo

velmi slozité.

V pripad¢, ze by se upustilo od potieby samostatné dezinfekce filtru, bylo by i tak vhodné zlstat
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u nanotextilie, protoze jak zdroje, tak naSe experimenty hovoii o jeji dobré ucinnosti.

Technologie jejich vyroby je dnes velmi dobte zvladnuta a neni zvIast’ nakladna.

Je ale potieba, v ramci uvazovaného pouziti nanotextilnich filtrti, zdtraznit nutnost dalsiho
zkoumani a nalezeni vhodného nanotextilniho materialu pro filtry ur¢ené K pouziti na palubé
letounti. A to v¢etné mocnosti materialu a slozeni jednotlivych vrstev filtru. Z dostupnych
zdroju vyplyva, ze vlastnosti nanotextilii se mohou rtiznit nejenom kvili pouzitému vyrobnimu
materialu, ale i kvili tloust'’ce a porovitosti jednotlivych vlaken ze stejného materialu. Bylo by
proto vhodné dlouhodobé¢ otestovat rizné varianty. Povazuji za dilezit¢ zminit, ze v piipadé
takového vyvoje by se nemélo spoléhat jenom na vlastnosti nového vyrobku, ale mé¢l by byt
testovan v dlouhodobém provozu. Divodem je zména tlakd, teploty a proudéni vzduchu stejné
jako moznost jeho postupného zanaSeni. Novy vyrobek by tak mohl mit velmi dobré
charakteristiky, ale provoz by mohl ukazat, Ze se napf. velmi rychle zanasi prachem a omezuje
prutok vzduchu. To by vzhledem k funkci celého filtroventilaéniho systému, tj. zajisténi

vhodnych podminek pro pieziti, mohlo byt vysoce kontraproduktivni.

V neposledni fadé je také nutné sledovat, zda nedochazi z navrhovaného filtru k uvolnovani
nanostiibra a mikroplastd, piipadné jinych latek. Jak jiz bylo nékolikrat zduraznéno, filtry by
byly ve specifickém prostfedi, které by mohlo naruSovat jejich konzistenci. Jedna se opét

predevsim o proud vzduchu, jeho silu a teplotu.
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7. Zavér

Vsichni vyrobci HEPA filtri pro uvazované letouny A 320 family a B 737 uvadéji, ze jejich
vyrobky zachycuji nejenom bakterie, ale 1 viry. Na zéklad¢ zkoumani pouzitych HEPA filtra
z letounu A 319 muzeme konstatovat, ze byla prokazana jejich bakterialni kontaminace, a to
jak na vstupni, tak i na vystupni strané, tj. stran¢ ktera usti do filtroventilace a ktera by méla byt
bez kontaminace. Tento vyskyt bakterii vzbuzuje otazku, co se stane, pokud v HEPA filtru
pieziji, zda se naptiklad nemnozi a z nové vzniklé kolonie nejsou dale distribuovany do vedeni
filtroventilace a na palubu cestujicich. Zachyt virt na HEPA filtrech prokazan nebyl. Rtzné
zdroje pak potvrzuji hypotézu, ze HEPA filtry na palubach letounti maji vysokou tc¢innost

filtrace, ale zachyt biologickych agens je pro né problémovy. To nepfimo dokazuje i popsané

Sifeni virovych onemocnéni na palubég letound.

Tento fakt je mimo jiné velmi dilezity pro uréovani kontakti organy ochrany vefejného zdravi.
Na zaklad¢ naSich poznatkli mlzeme fici, ze spolehnani se na metodu urceni kontaktii
zaloZenou na Sifeni tuberkuldzy, ktera pracuje pouze s piimym pienosem, neni vhodné a tato
metoda by méla byt vzdy doplnéna jinou, napi. cestovatelskou anamnézou. Pokud se jednd o

urceni kontakti virovych nemoci, mizeme fici, Ze by se tato metoda neméla pouzivat viibec.

Na zéaklad¢ vyzkumu HEPA filtrti letounu byl proveden experiment s ¢istickou vzduchu, kdy
byl jeji HEPA filtr osazen na vstupni stran& nanotextilii. Cisti¢ka byla v provozu v piitomnosti
osoby infikované patogenem. Vysledkem byl zachyt tohoto patogenu na nanotextilii, nikoliv

na HEPA filtru. Je ale potieba zminit, ze HEPA filtr zachytil ndhodné jiné vétsi viry.

Tento fakt, spolu s podrobnym studiem moznosti nanotextilii a konstrukce filtroventilace
letounti vedl k navrh filtrti z nanotextilii, kterymi by se dala filtroventilace pfedmétnych letount
osadit. Pti navrhu bylo ptihlizeno ke viem zjisténym poznatkim. Cilem byla nejenom efektivni
filtrace, ale také ekonomika provozu. Jako vhodné se jevi pouziti vice filtri tvofenych ze tii
vrstev ve slozeni nanotextilie - nanotextilie s nanostfibrem - nanotextilie. Jiné technologie
nebyly shledany za vhodné. Vhodny material, hustotu a velikost vldken je potieba dale

zkoumat.

a to zaprvé, aby bylo co nejméné filtrti, a zadruhé, aby byly filtry co nejdale ve vzduchovém
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vedeni smérem k cestujicim. Vysledkem je osazeni 4 filtry s nanotextilii u letounu A 320
family. U letound typu 737 je minimalni pocet odvisly od varianty feSeni a délky letounu (3 az
5 filtrd s nanotextilii podle zvolené varianty). Filtry samotné se pak mezi jednotlivymi
znaCkami letound nemusi liSit a 1ze je pouzivat univerzalné nebo je tvarové piizpusobit vedeni.

Jejich navrh pro optimalni variantu s dlouhou Zivotnosti je zobrazen v:
- Priloha 1 — Perspektivni pohled,
- Pfiloha 2 — Rez A-A;
- Piiloha 3 — Rez B-B a detail filtru.

Tuto praci lze brat jako zakladni ivahu nad G¢innosti HEPA filtrii u nejbéZnéji se vyskytujicich
letound. Samotny vyzkum, ktery byl zaméfen na laboratorni zkoumani HEPA filtrii byl
doplnén riiznymi zdroji, které samy o sob¢ pfinaseni zajimavé poznatky, ale nemaji piesah do
dalSich problematik. Tato prace se snazila o jejich vzdjemné provazani s praktickym disledkem
pro konstrukci letount, tj. ndvrhem vhodného zatizeni, kterym by se dala zlepSit uc¢innost
filtroventilace. Bohuzel pro plné odzkouseny a funk¢éni model by bylo potieba, aby na vyzkumu
participovali vyrobci letadel a nanotextilii, protoze se jedna o multioborovy projekt narocny na
zdroje i prostfedky. Dale by bylo potieba, aby se na vyzkumu podilely také autority provadéjici

certifikaci letadel.
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RT-PCR — Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction

SCENIHR — Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks

116



VNN - Vysoce nakaZzliva nemoc

117



10. Seznam pouzitych obrazki

Obrazek 1 — Priprava odbéru vzorka z HEPA filtru letounu.

Obrazek 2 — RozloZeni nemocnych cestujicich na letu Canctn — Birmingham [5]
Obrazek 3 — RozloZeni nemocnych cestujicich na letu Los Angeles — Soul [6]
Obrazek 4 — Rozlozeni nemocnych cestujicich na letu Hongkong — Peking [7]
Obrazek 5 — Schéma distribuce vzduchu v letounech

Obrazek 6 — Schéma filtroventilatniho systému letount

Obrazek 7 — Pietlakové ventily u letount A 320

Obrazek 8 — Schéma vedeni Bleed Air u A 320 family (zaméteno na filtroventilaci)
Obrazek 9 — Poloha klimatizac¢nich jednotek u A 320

Obrazek 10 — Schéma klimatizaéni jednotky u A 320

Obrazek 11 — Fotografie klimatiza¢ni jednotky 1 u A 320

Obrazek 12 — Umisténi HEPA filtra a sméSovace v A 320

Obrazek 13 — Systém filtroventilace v A 320

Obrazek 14 — HEPA filtr pro A 320 family (Donaldson Company) [54]

Obrazek 15 — Distribuce vzduchu do pilotni kabiny letounu A 320

Obrazek 16 — Detail umisténi distribu¢nich trubek u A 320

Obrazek 17 — Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich letounu A 320

Obrazek 18 — Schéma vedeni Bleed Air u B 737 (zaméfeno na filtroventilaci)
Obrazek 19 — Schéma klimatiza¢ni jednotky u B 747

Obrazek 20 — Fotografie klimatiza¢ni jednotky B 737

118



Obrazek 21 — Umisténi HEPA filtrd a sméSovace v B 737

Obrazek 22 — Systém filtroventilace v B 737

Obrazek 23 — HEPA filtr pro B 737 (PTI Technologies) [70]

Obrazek 24 — Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich letounu B 737-700
Obrazek 25 — Distribuce vzduchu v letounu B 737 s kratkou variantou trupu
Obrazek 26 — Distribuce vzduchu do kabiny cestujicich letounu B 737-800
Obrazek 27 — Distribuce vzduchu v letounu B 737 s dlouhou variantou trupu
Obrazek 28 — HEPA filtr z Cisticky vzduchu

Obrazek 29 — Pilotni pokus s nanotextilnim filtrem

Obrazek 30 — Schéma elektrostatického zvlaknovani s jehlou

Obrazek 31 — Rozdil v propustnosti filtrl

Obrazek 32 — Srovnani vlaken HEPA filtru (a) a nanovlaken (b) pfi stejném zvétseni. [102]
Obrazek 33 — Pory na vlaknech textilie [105]

Obrazek 34 — Osazeni letountt A 320 family nanotextilnimi filtry

Obrazek 35 — Osazeni kratkych letounti B 737 nanotextilnimi filtry (varianta A)
Obrazek 36 — Osazeni dlouhych letountt B 737 nanotextilnimi filtry (varianta A)
Obrazek 37 — Osazeni kratkych letountt B 737 nanotextilnimi filtry (varianta B)

Obrazek 38 — Osazeni dlouhych letount B 737 nanotextilnimi filtry (varianta B)

119



11. Seznam pouzitych tabulek

Tabulka 1 — Spektrum respira¢niho panelu analyzatoru BioFire FilmArray 2.0 [1]

Tabulka 2 — Spektrum plicniho panelu analyzatoru BioFire FilmArray 2.0 [2]

Tabulka 3 — Spektrum respira¢niho panelu SARS CoV-2 pro QIAStat DX® Analyzer 1.0 [3]
Tabulka 4 — Pouziti panell pfi zkoumani nanotextilie z HEPA filtru ¢isticky vzduchu
Tabulka 5 — Pouzité chemikali

Tabulka 6 — Pouzity material a zafizeni

Tabulka 7 — Velikost biologickych agens (vSeobecné) [8][9]

Tabulka 8 — Velikost agens VNN

Tabulka 9 — Velikost agens ostatnich nemoci spojenych s letectvi

Tabulka 10 — Filtry pro A 320 family a jejich vyrobcem deklarovana zachytnost [54][55][56]
[571[58][59]

Tabulka 11 — Modely letounti B 737 s jednim HEPA filtrem [61][62][63][64]
Tabulka 12 — Modely letounti B 737 se dvéma HEPA [61][62][63][64]

Tabulka 13 — Filtry pro B 737 filtry a jejich vyrobcem deklarovana zachytnost [70][71][72]
[73]1[74][75]

Tabulka 14 - Preziti bakterii na HEPA filtru [90]

Tabulka 15 — Inaktivace vybranych virt teplotou [114][115][116][117][118]

Tabulka 16 — Mikroorganismy zachycené na vstupnich a vystupnich strané¢ HEPA filtru (G+)
Tabulka 17 — Vysledky laboratorniho zkoumani HEPA filtru (G-)

Tabulka 18 — Vysledky pouzitého HEPA filtru ¢isticky vzduchu

120



Tabulka 19 — Vysledky samotné nanotextilie v ¢isti¢ce vzduchu

Tabulka 20 — Vysledky pilotniho projektu

121



12. Seznam priloh

Ptiloha 1 — Perspektivni pohled
Ptiloha 2 — Rez A-A

Piiloha 3 — Rez B-B a detail filtru

122



Priloha 1 — Perspektivni pohled




Priloha 2 — Rez A-A

=)




Priloha 3 — Rez B-B a detail filtru

B-B




